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 چکيده
بروی کاهش نرخ جدایش کاتدی مورد بررسی ، در این تحقیق تاثیر افزودن بازدارنده به پوشش اپوکسی
سدیم ، فوردی بدون پوشش در محلولهایهای منظور تعیین مکانیسم واکنش نمونهه ابتدا ب. قرار گرفت
درصد وزنی حاوی بازدارنده خوردگی با غلظت یک میلی  3/5وزنی و سدیم کلرید  درصد 3/5کلرید 
وی رساعت بر 42و  5آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در دو زمان . مورر قرار گرفتند
کمتر بودن میزان خوردگی در حضور بازدارنده را نشان ، شد و نتایج حاصل از آزمونانجام ها نمونه
و ، غوطه ور در کلرید سدیم با گذشت زمان کاهشهای طوریکه مقاومت انتقال بار برای نمونهه داد ب
در صد وزنی حاوی یک میلی مورر بازدارنده  3/5غوطه ور در محلول کلرید سدیم های برای نمونه
تواند به پایداری محصورت خوردگی در حضور بازدارنده وتشکیل فیلم می این موضوع. یش یافتافزا
وی آنها حفره ردارای پوشش با چهار غلظت مختلف از بازدارنده که برهای نمونه. مربوط باشد
 ولت در محلول کلرید -1/2مصنوعی به قطر یک میلی متر ایجاد شده بود تحت حفاظت کاتدی با ولتاژ 
تست امپدانس الکتروشیمیایی و محاسبه میزان جدایش پوشش از . در صد وزنی قرار گرفتند 3/5سدیم 
 0/57مشاهده شد که در مورد پوشش با غلظت . ساعت انجام شد 42و  21سطح در فواصل زمانی 
. است نرخ جدایش کمتر و مقاومت انتقال بار بیشتر و ظرفیت ریه دوگانه کمتر، درصد وزنی بازدارنده
صد در 3/5وری در محلول کلرید سدیم  پس از یک روز از غوطه ffo-llup نتایج حاصل از آزمون
در . درصد وزنی بازدارنده را نشان داد 0/57 وزنی مقدار بیشتر چسبندگی تر برای پوشش با غلظت
وی ربر XDEو نتایج آنالیز سطح  MES_EFادامه تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی 
در  3/5فاقد پوشش غوطه ور در محلول کلرید سدیم  دارای پوشش پس از جدایش و نمونههای نمونه
تشکیل فیلم پایدار شامل بازدارنده روی سطح را به اثبات ، صد وزنی حاوی یک میلی مورر بازدارنده
 . رساند
 پوشش اپوکسی، تست امپدانس الکتروشیمیایی، جدایش کاتدی، کلید واژه: بازدارنده آلی خوردگی
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 بر خوردگیای مقدمه 1-1
که فلز به عنوان یکی از اصلی ترین مواد در دسترس بشر قرار گرفته و روز  کنیممی در قرنی زندگی
توجه به رشد روز افزون بهره با . شودمی به روز استفاده از فلزات در صنایع و وسایل مختلف بیشتر
فلزات . برخوردار استای گیری از فلزات مساله حفاظت و افزایش عمر مفید قطعات از اهمیت ویژه
در طبیعت به صورت سنگ معدن و به همراه مواد کانی دیگر در شرایط پایدار از نظر ترمودینامیکی 
استخراج و ساخت و های ه و با صرف هزینهرا استخراج نمود هابایست آنمی برای استفاده. قرار دارند
فلز از نظر ترمودینامیکی ، پس از استخراج. آن را به صورت فلز با شرایط مورد نظر در آورد، تولید
به . شودمی مجددا به حالت پایدار خود تبدیل، ناپایدار بوده و در صورت وجود شرایط محیطی مناسب
در حقیقت بروز خوردگی باعث . شودمی اصطلاحا خوردگی گفته این تبدیل از حالت نا پایدار به پایدار
در اینجاست که حفاظت از مواد و بهره . شودها میساخت آنهای به هدر رفتن مواد مورد نظر و هزینه
دریل تخریب فلز را مطالعه کرد و همچنین شرایط  دبنابر این بای. یابدای میوری بهتر از آنها ابعاد تازه
 . ز این تخریب را فراهم نمودجلوگیری ا
مکانیکی های ضعف. باشدها میعمر قطعات و دستگاههای خوردگی یکی از عمده ترین محدود کننده
غیر قابل ها اما اگر خوردگی بیش از حد باشد دستگاه، را همواره باید کاهش دادها موجود در دستگاه
شرایط . ین فلز و محیط اطراف آن استشیمیایی بخوردگی یک واکنش الکترو. شوندمی استفاده
هوا و رطوبت محیط همواره فراهم بوده و در نتیجه خوردگی ، خوردگی به دلیل حضور دائمی آب
البته باید توجه داشت که خوردگی فقط به فلزات محدود نمی شود بلکه . باشدمی امری اجتناب ناپذیر
 . ]1هم تاثیر دارد[ها و پلیمرها روی کامپوزیت
 خوردگی چيست؟ 1-1-1
 برای این پدیده چند تعریف ارائه شده است از جمله:
 . انهدام و زوال یک ماده در اثر واکنش با محیط اطراف آن 
 . از بین رفتن مواد در اثر عواملی که صد در صد مکانیکی نیستند 
 اطراف آندر واقع خوردگی یک واکنش شیمیایی و یا الکترو شیمیایی مخرب بین سطح فلز و محیط 
در ، با توجه به اینکه از نظر ترمودینامیکی مواد اکسید شده نسبت به مواد در حالت معمولی. باشدمی
بنابر این تمایل به رسیدن به سطح انرژی پایین تر سبب خورده ، سطح پایین تری از انرژی قرار دارند
ه طور کامل از خوردگی توان گفت که هیچگاه نمی توان بمی با این توضیح. گرددمی شدن فلز
 . ]2بلکه باید به نحوی میزان خوردگی را به حد قابل قبول کاهش داد [، جلوگیری نمود
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 خوردگیهای هزینه 2-1-1
توان به ها میبا نگاهی به آمار منتشر شده از خسارات مستقیم و غیر مستقیم خوردگی به اقتصاد کشور
در امریکا نشان داد  0002تا  9991مطالعه دو ساله از  یک. سرسام آور این پدیده پی بردهای هزینه
از تولید  %3/1میلیارد درر در سال بوده است که این رقم تقریبا  672مستقیم خوردگی های که هزینه
 . ]2دهد [می نا خالص داخلی امریکا را تشکیل
بر . د آورده استدر ایران نیز پدیده خوردگی خسارات قابل توجهی را در صنایع گوناگون به وجو
حدود  8831اقتصادی زیان مستقیم ناشی از خوردگی در ایران در سال های اساس برخی بررسی
 00513حدود  1931میلیارد ریال و در سال 00031حدود  0931در سال ، میلیارد ریال 0007
 . ]4میلیارد ریال بر آورد شده است [
خورنده ها عمیق تر و محیطها زیرا چاه، هستند همچنان روز افزون و در حال افزایشها این خسارت
سولفوری های به دلیل افزایش دمای محیط و همچنین افزایش گازها خورنده تر شدن محیط. شوندمی تر
 . باشدمی خورنده
ی در رودخانه 1(به طور مثال خوردگی پل سیلور بریجها عبارت است از خوردگی پلها این خسارت
ها اگزوز و بدنه) یا خوردگی لوله، رادیاتور، (تاثیر در سیستم سوختها در اتومبیل اوهایو)یا خوردگی
اعم از آب و گاز و نفت که باعث خسارات مالی و زیست محیطی ها که باعث نشت مواد داخل لوله
ضد زنگ های باریی که برای رنگهای و هزینهها کشتیی همچنین بدنه. باشندمی فراوانی نیز
 . تحمیلی خوردگی قلمداد کردهای توان به عنوان هزینهمی شود رامی پرداخت
شود می گیدکه صرف جلوگیری از خورهایی توان به مبالغ و هزینهمی خوردگیهای از دیگر هزینه
ها و رعد و برقها زمین لرزه، آتش سوزی ها، گردباد ها، سیل های سارنههای کل هزینه. پرداخت
به همین دلیل خوردگی و خسارت جانی و مالی ناشی از آن برای . باشدمی خوردگیهای کمتر از هزینه
 جلوگیری از آن نه تنها سود آور بلکه برای ما حائز اهمیت نیزهای ما مهم بوده و شناخت و روش
 . باشدمی
اگونی را گونهای به طور کلی برای بررسی یک آلیاژ از نظر مقاومت در برابر خوردگی باید پارامتر
اما شاید متداول ترین راه برای بررسی مسائل خوردگی و همچنین مقایسه ، مورد بررسی قرار داد
برای انجام این کار . بیان نمودن سرعت و یا نرخ انجام واکنش خوردگی باشد، فلزات مختلف با یکدیگر
 . ]2متفاوتی وجود دارد [های و مقیاسها راه
 خوردگی در دریا 3-1-1
 . شودمی ذیل تفسیرهای ی در دریا به صورت فرمولخوردگ
 −𝑒2 + +2𝑒𝐹 → 𝑒𝐹  1 - 1فرمول 
𝑒4 + 𝑂 2𝐻2 + 2𝑂  2 - 1فرمول 
 − 𝐻𝑂4 → −
 . فلز آهن در دریا است 2شدناند واکنش 1 - 1فرمول 
                                                 
1
 egdirB revliS 
2
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در اثر حل شدن اکسیژن  نام دیگر آن است وش کاهش اکسیژن شدن که واکن 1دواکنش کات 2 - 1فرمول 
 . آیدمی در آب دریا بوجود
 2)𝐻𝑂( 𝑒𝐹 → −𝐻𝑂2 + +2𝑒𝐹  3 - 1فرمول 
هیدرواکسید آهن بوجود میآید و عملا ن ریا است که در آواکنش اصلی خوردگی آهن در د 4 - 1فرمول 
 . رودمی آهن از دست
 3)𝐻𝑂(𝑒𝐹2 → 𝑂2𝐻 + 2𝑂2/1 + 2)𝐻𝑂(𝑒𝐹2  4 - 1فرمول 
ذکر این نکته نیز الزامی . آیدمی زنگ آهن بوجود 4-1طبق رابطه ، پایداری هیدرواکسید آهنبه دلیل نا
 فوقهای قدرت و سرعت واکنش نیز به ...و ید، محلول در آب دریا مانند کلرهای است که دیگر یون
 . ]5افزاید[می
 : ]5بنابر این برای ایجاد خوردگی به شرایط زیر نیاز است[
 . شودمی با از دست دادن الکترون خورده، دوجود یک آن 
 با گرفتن الکترون، دوجود یک کات 
 ام داردن 2وجود یک محلول رسانای الکتریسیته که الکترولیت 
 دوجود یک رابطه الکتریکی بین کاتد و آن 
 عوامل موثر بر خوردگی 4-1-1
، جنس فلز خورده شوندهته تا از عوامل محیطی گرف. ندسرعت و نحوه خوردگی موثرعوامل زیادی در 
-معرفی می، رو در این بخش چند نمونه از عوامل مهمی که تاثیر زیادی در خوردگی دارند از این
 شوند:
 قطبيت 1-4-1-1
 فلزهمزمان در سطح ، دشدن آنواکنش کاتدشدن و آن، الکترولیت هر فلز به محض ورود به یک
ها در همان حال بعضی از الکترون، بدهد الکترون از دست 3یعنی اگر فلز مثلا . گیردصورت می
این عمل باعث ایجاد . کنندند و دوباره اتم را از لحاظ بار الکتریکی خنثی میگردبرمیها دوباره به یون
یعنی اگر دو نمونه از یک فلز با سطح مقطع متفاوت ولی با سرعت . شودجریانی بر روی سطح فلز می
بنابراین سطح مقطع در معر . شودتر خورده میکوچکتر سریعآن نمونه ، جریان یکسان باشند
 . ]5خوردگی عامل مهمی است [
 دما 2-4-1-1
تاثیر افزایش  مقداردهنده نشان، 1 - 1نمودار . یابدمعمور با افزایش دما نرخ خوردگی نیز افزایش می
 . ]5دما در میزان نرخ خوردگی سالیانه است [
                                                 
1
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 . ]6میزان خوردگی [ برتاثیر دمای آب دریا  1 - 1نمودار 
 سرعت جریان آب 3-4-1-1
زیرا . شودافزایش سرعت جریان آب دریا باعث افزایش میزان خوردگی می به صورت کلی
 1نمودار . شودفلز می از شدن مقدار بیشتریآن باعث کنده افزایش سرعت برخوردهای تصادفی آب و
 . ]5دهد [این اثر را نشان می، 2 -
 
 . ]6تاثیر سرعت جریان آب دریا در میزان خوردگی [ 2 - 1نمودار 
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 آب دریا Hp 4-4-1-1
برای مثال در . آب دریا بیشترین تاثیر را در میزان نرخ خوردگی دارا است Hpتوان گفت میزان می
با افزایش خاصیت . رسد(که محیط بازی است) خوردگی به حداقل میزان خود می 21تا  11بین  Hp
 . ]5[شودمی اسیدی شرایط برای اکسایش فلز و خوردگی بیشتر
 محل قرارگيری سازه 5-4-1-1
 در معر خوردگی، آب دریا نزدیکتر باشد 1هر چه سازه به ناحیه بیشینه و کمینه جزر و مد نجومی
است و هم  ی در دسترسزیرا در این مناطق اکسیژن بیشتر). 3 - 1نمودار ( گیردمی قراربیشتری 
 . ]7د [نسازمیا برای ایجاد فرآیند خوردگی آماده های جزر و مدی فرصت کافی رچرخه
 
 . ]8تاثیر سرعت جریان آب دریا در میزان خوردگی [ 3 - 1نمودار 
 خوردگیهای کاهش سرعت واکنشهای روش 2-1
نتیجه باید به در . که نمی توان خوردگی را متوقف نموداند امروزه جوامع بشری به این نتیجه رسیده
به . خوردگی در تمامی صنایع بودکم هزینه و در عین حال موثر برای کاهش میزان هایی فکر راه
ها متنوعی وجود دارد که هر کدام از آنهای روش، منظور جلوگیری از خوردگی در صنایع مختلف
استفاده از . گرددمی معمور یک یا ترکیبی از چند روش پیشنهاد. و معایب خاص خود را داردها مزیت
معدنی از جمله این های فلزی و پوشش، آلیهای پوشش، حفاظت کاتدی /آندی، خوردگیهای بازدارنده
توانند در انتخاب روش می عوامل مختلفی نظیر: جنس فلز و شرایط محیط خورنده ..باشندها میروش
 . مناسب حفاظتی تاثیر گذار باشند
                                                 
1
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 یخوردگهای دارندهباز 1-2-1
از مواد هستند که با افزودن مقدار مشخصی از آن به محیط خورنده سرعت ای دستهها دارندهباز
ها سرعت بازدارنده. ]21و  9یابد[می شمربوط به خوردگی به شدت کاههای پیشرفت واکنش
 دهند:های خوردگی را به سه طریق کاهش میواکنش
 (بازدارندگی آندی)افزایش در پلاریزاسیون واکنش آندی  
 افزایش در پلاریزاسیون واکنش کاتدی (بازدارندگی کاتدی) 
 ل دادن رسوب روی سطح فلزیشکتمقاومت الکتریکی مدار با  افزایش 
باعث کاهش سرعت ، ی محافظریهیک ها معمورً با جذب بر روی سطح فلز و تشکیلبازدارنده
ها به سطح فلز همراه کاتدی و یا کاهش نفوذ یونکه با پلاریزاسیون آندی یا  شوندمی خوردگی
ی مناسبی است که نشانه، تغییر در پتانسیل خوردگی بعد از افزودن بازدارنده ایجاد. بودخواهد 
الکتروشیمیایی  که یک بازدارنده فرآیندهنگامی. های آندی یا کاتدی مغلوب شده استیک از واکنش کدام
اگر سینتیک ، همچنین. شودی آندی شناخته میعنوان بازدارندهبه، هددآندی را تحت تأثیر قرار می
 چنانچه. شودی کاتدی شناخته میبازدارنده عنوانترکیب به، واکنش کاتدی تحت تأثیرقرارگرفته باشد
عنوان بازدارنده مختلط  به دهدندی و کاتدی را تحت تأثیر قرار بازدارنده هر دو فرآیند الکتروشیمیایی آ
 . شودمی ناختهش
ساختار مولکولی و تمایل آن به جذب روی سطح فلز بستگی ، ترکیب شیمیاییقدرت بازدارندگی به 
روی سطح ها لی یا یونآهای جذب مولکولی نتیجه، باز دارندگی خوردگی فلز با ترکیبات آلی. دارد
ها یا آن شودمی خوردگی فلزیا باعث متوقف شدن  تشکیل شده ریه. یک فیلم محافظ است فلز و تشکیل
 . ]11دهد[می را کاهش
 های خوردگیانواع بازدارنده 1-1-2-1
 های فصل مشترکی بازدارنده 1-1-1-2-1
فصل مشترک فلز / محیط تشکیل  به ی محافظ در برابر نفوذریههای فصل مشترکی یکبازدارنده
به دو گروه  هااین نوع بازدارنده. ندزایش دهها را افدهند تا مقاومت آندی و کاتدی واکنشمی
 . شوندمی بندیهای فاز بخار تقسیمندههای فاز مایع و بازداربازدارنده
و مختلط  آندی، کاتدیهای ی بازدارندهبه سه دسته هااین نوع بازدارنده :های فاز مایعبازدارنده
 . شوندمی بندیتقسیم
یون هیدروژن و یا برای احیا اکسیژن استفاده کاهش های کاتدی: واکنش کاتدی یا برای بازدارنده
در چنین وضعیتی پتانسیل . به کاتدها قلیایی شوند متصلشوند که محیط هردو پدیده باعث می. شودمی
کلسیم  روی و، های منیزیمبنابراین یون. کندتر شیفت پیدا میسمت مقادیر منفیخوردگی به
 . اکسیدهایی برای شکل دادن ریه محافظ روی فلز رسوب کنند صورتتوانندبهمی
است که افزایش در پلاریزاسیون آندی  یصورتبه مکانیزم بازدارندگی آندی  های آندی:بازدارنده
مثبتی در یک شار جریان نسبتاً کوچک رخ اً آن تغییرات پتانسیل نسبت در نتیجهشود و مشاهده می
ب بازدارنده روی مناطق همچنین جذ. شودتر میمقادیر کمدهد و باعث تمایل پتانسیل خوردگی به می
. دهدرا برای رسیدن به پتانسیل بحرانی پسیو شدن کاهش میاند نیاز ی جریان مورددانسیته، آندی
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، های اکسیدکننده مانند نیتریتاند از :آنیونهای آندی عبارتترین بازدارندهاثرگذارترین و پراستفاده
 ]توانند در عدم حضور اکسیژن فلز را به حالت پسیو درآورندمی آنیونها زیرا اینکرومات و نیترات 
 . [31
. دهندمی ها هر دو واکنش کاتدی و آندی را تحت تاثیر قراراین نوع بازدارنده های مختلط:بازدارنده
شده که با غلظت کافی در محلول وجود داشته باشند با ایجاد یک فیلم جذبهای آلی درصورتیبازدارنده
اثر بازدارندگی . دهندکل سطح یک فلز در حال خورده شدن را تحت تأثیر قرار می، روی سطح فلز
. دارد ها به جذب روی سطح فلز بستگیساختار مولکولی و تمایل آن، ها به ترکیب شیمیاییآن
ها روی سطح فلز و های آلی یا یونی جذب مولکولنتیجه، بازدارندگی خوردگی فلز با ترکیبات آلی
ها را کاهش این ریه یا باعث متوقف شدن خوردگی فلز شده یا آن. دهی یک فیلم محافظ استشکل
 . [85و  31 ]دهدمی
 های محيط اسيدیبازدارنده 2-1-1-2-1
های تمیزکاری بویلرها و مبدل، های نفتاسیدی کردن چاه، عموماًدر صنایع فلزیها این نوع بازدارنده
جذب . [01]ها ترکیبات آلی دارای پیوندهای پای هستنداثرگذارترین بازدارنده. شوندحرارتی استفاده می
اکتورهای ف، های عاملیعمدتاً به برخی خواص فیزیکی/ شیمیایی بازدارنده مانند: گروه هااین مولکول
ساختار الکترونی مولکول و ، های الکترون دهندهی الکترونی در اتمدانسیته، آروماتیک بودن، استریک
روی سطح فلز بستگی  جذب آن میزان ای بهطور گستردهبازدهی بازدارنده به. [21]غیره بستگی دارد
 ل مشترک فلز/محلولهای بازدارنده در فصهای آب با مولکولاز جایگزین شدن مولکولداردکه 
 . [01]شودمی حاصل
 حفاظت کاتدی 2-2-1
که به طور مداوم در هایی برای حفاظت سازه شیمیایی است کهیک روش الکتروحفاظت کاتدی 
در این روش جریانی از فصل . شودمی اک یا بتن قرار دارند استفادهخ، نظیر آبهایی الکترولیت
 فلز غلبه پیدا حل شدنبر واکنش آندی  واکنش احیابه نحوی که ، کندمی مشترک فلز/ الکترولیت عبور
استفاده یک روش . وجود دارد مطلوبدر جهت ها دو روش برای برقراری جریانی از الکترون. کندمی
 جریانی مستقیم اعمال، کمکیاند در این حالت بین سازه فلزی و یک، از یک منبع تغذیه خارجی است
که در نتیجه موجب ، اضافی دریافت کردههای ی سازه فلزی الکترونتحت چنین شرایط. شودمی
از زوج کردن سازه فلزی غوطه ور در الکترولیت با  روش دیگر عبارت است. حفاظت آن خواهد شد
این عمل با وجود آوردن یک پیل گالوانیکی بوده که در ی نتیجه. یک فلز فعال تر نظیر روی یا منیزیم
. کندمی فلزی هدایتی را به سمت سازهها عمل کرده و جریانی از الکتروناند عنوانآن فلز فعال به 
اند بهاند رود؛ اینمی به تدریج از بیناند در این حالت. شودمی فلزی کاتدی سازه، تحت چنین شرایطی
 . ]41و  21[. فدا شونده معروف است
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 پوشش ها 3-2-1
پوشش مناسب نقش یک . استها استفاده از پوشش، دگیمتداول حفاظت از خورهای یکی از روش
تواند به میزان زیادی از سرعت خوردگی سازه می محافظ را بر روی یک سازه فوردی داشته و
 ]:1شوند [می محافظ از نقطه نظر جنس معمور به سه دسته تقسیمهای پوشش. بکاهد
 فلزیهای پوشش ]1[
 معدنیهای پوشش ]2[
 آلیهای پوشش ]3[
 گردد:می ناشیدیگر  از یک یا چند مکانیزمها حفاظتی پوششعمل 
 جلوگیری از تماس بین محیط و سطوح مورد نظر
 محدود ساختن تماس بین محیط و سطح مورد نظر
 محیط بر روی سطح مورد نظر اثراتانتشار موادی جهت کند کنندگی 
 الکتریکی جهت محافظت سطح مورد نظرهای جریان ایجاد
 آلیهای شپوش 1-3-2-1
آلی یک روش موثر در جهت کاهش خوردگی در کنار های استفاده از پوششها در بین انواع پوشش
با توجه به ها این پوشش. گرددمی دیگر (نظیر حفاظت کاتدی) و یا به تنهایی محسوبهای روش
 ردارساختار آلی از خواص سد کنندگی در برابر نفوذ آب و عوامل خوردنده به سطح فلز برخو
از خواص شیمیایی و فیزیکی / مکانیکی خوبی ها این پوشش، علاوه بر خواص ضد خوردگی. باشندمی
، توان خواصی نظیر مقاومت در برابر سایشمی آلیهای با استفاده از پوشش. باشندمی نیز برخوردار
 . [3]بهبود داد را مقاومت در برابر حرارت و حریق و مقاومت در برابر خوردگی در سطوح
به سطح فلزی ممکن است حاوی  شدهاعمالپوشش ، علاوه بر خواص فیزیکی وشیمیایی پوشش وسطح
آلودگی و حلال محبوس در ، ی میکرونیهاحفره، ترک، یی مانند حباب هواهایناهمگونو هانقص
ست جلوگیری از ایجاد نقص بر روی پوشش از اهمیت باریی برخوردار ا. [51]پوشش باشد
این . [61]سال عمر مفید داشته باشد02 تا تواندیمیک پوشش بدون نقص بسته به نوع آن  کهیطوربه
موجب افزایش نفوذ عوامل خورنده به درون پوشش شده و باعث افزایش خوردگی بر  تواندیمها نقص
نیز داشته شیمیایی و نوری مناسبی ، ها باید خواص فیزیکی/مکانیکیپوشش. فلز شوند سطحروی 
یکی از . گرددیمی پوششی چندریه استفاده هاسامانهها یا از انواع مختلف پوشش به همین دلیل، باشند
وظیفه ریه آستری حفاظت از . استمیانه و رویه ، سیستم سه ریه مشتمل بر ریه آستری، هاسامانهاین 
ریه میانی . استه سطح ایجاد چسبندگی مناسب سیستم ب نیچنهمسطح در برابر خوردگی و 
با افزایش ضخامت سیستم . رودیمافزایش ضخامت سیستم ضد خوردگی به کار  منظور معمورًبه
یی که از ریه هایژگیازویکی دیگر . مانع عبور عوامل خورنده از پوشش شود توانیمی ضدخوردگ
ی ریه رویه نیز وظیفه. رویه استی ی آستری وریهایجاد چسبندگی خوب بین ریه رودیممیانی انتظار 
ی رویه در با توجه به آنکه ریه. است موردنظری مناسب بر روی سطح سیستم وجلاایجاد یک فام 
ی اشعههوازدگی و ، باید در برابر شرایط محیطی جهیدرنت، ردیگیممعر  محیط خارجی قرار 
 . ]71[ماورای بنفش خورشید نیز مقاوم باشد
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 اپوکسیرزین  1-1-3-2-1
رزین اپوکسی با ی بر پایهها پوشش، آلی مورد استفاده برای حفاظت از خوردگیهای در میان پوشش
توجه به چسبندگی بار و مقاومت باری آن در برابر آب و دیگر مواد شیمیایی از جایگاه خاصی 
ویژگي . وندرزینهاي اپوكسي به عنوان رزینهاي اپوكسید نیز شناخته میش. ]81[هستندبرخوردار 
این گروه ممكن . در ساختار مولكولي است 1و2-yxopeشناسه این رزینها دارا بودن بیش از یك گروه 
 . است در بدنه زنجیر باشد ولي معمورَ در انتها قرار دارد
آمینها و الكل واكنش تراكمي به ، درید اسیدهانیا، گروه اپوكسي میتواند با اسیدها، در شرایط مناسب
ای این واكنشها امكان افزایش طول زنجیر یا شبكه. بدهد، جابجایي هیدروژن به گروه اتیلن اكسیدهمراه 
بنابراین محصورت اپوكسي در . شدن را بدون آزاد كردن مولكولهاي كوچك مانند آب فراهم میكند
ر شد كه باید متذك. جمع شدگي كمتري در اثر پخت نشان میدهند، مقایسه با اكثر رزینهاي گرما سخت
ساختار شیمیایي . متنوعي وجود داردای محدوده وسیعي از رزینهاي اپوكسي و محصورت شبكه
بخش غیر اپوكسي ممكن است . رزینهاي اپوكسي شامل دو بخش اپوكسي و غیر اپوكسي میباشد
و اپي  Aفنل -در عمل محصول واكنش بیس. سیلكوآلیفاتیك و یا هیدروكربن شدیداَ حلقوي باشد، آلیفاتیك
سهم بازار  %09تا  08این محصورت . كلروهیدرین اغلب رزینهاي اپوكسي متداول را تشكیل میدهند
 . [91]اندرا به خود اختصاص داده
 است دارای ساختار پلیمری Aمحصول واکنش تراکمی اپی کلروهیدرین و بیس فنول  که رزین اپوکسی
که همین ساختار موجب مقاومت باری این ، اتری استهای کربن و پیوند –کربن های متشکل از پیوند
 )1 - 1شکل شود (می نوع پوشش در مقابل عوامل شیمیایی
  
 . [91] Aاپوکسی بر پایه بیس فنولساختار رزین  1 - 1شکل 
به یک عامل پخت ای آید که برای تشکیل یک فیلم شبکهمی رزین اپوکسی یک رزین دو جزئی به شمار
سیکلوآلیفاتیک جهت پختن های در گذشته برای ایجاد خاصیت ضد خوردگی بار از آمین. نیازمند است
نوع عامل پخت کننده جای خود را به موادی نظیر اما امروزه این ، شدمی اپوکسی استفادههای رزین
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با رزین اپوکسی آرام تر بوده و به همین دلیل این واکنش قابل ها واکنش آمید. داده استها و آمیدها آمین
افزایش خاصیت انعطاف پذیری رزین پخت شده با ها آمیدهای یکی دیگر از مزیت. کنترل تر است
اسید و خوردگی در ، جه داشت که مقاومت عامل پخت در برابر حلالالبته باید تو. عامل پخت است
 . ]02و12ین اپوکسی در حد متوسط است [مقایسه با رز
ی پوششی ی چندریههاسامانههای آستری و میانی های اپوکسی بیشتر محدود به ریهاستفاده از رزین
البته . رت با نور فرابنفش استعلت این امر گچی شدن وزرد شدن رزین اپوکسی در اثر مجاو. است
اما  شوندیمکه در اثر مجاورت با نور فرابنفش کمتر تخریب  اندشدههیتههای اپوکسی امروزه رزین
ی اپوکسی هانیرزتری نسبت به یی خاصیت محافظت از خوردگی کمهانیرزباید توجه داشت که چنین 
امروزه از پوشش پلی یورتان ، نور فرابنفشبا توجه به حساسیت رزین اپوکسی به . معمولی دارند
تخریب و تغییر رنگ کمی از ، که در اثر مجاورت با نور فرابنفششودیمپوشش رویه استفاده  عنوانبه
 . [02]دهدیمخود نشان 
ممكن است ، براي برخي كاربردها. رزینهاي اپوكسي و عوامل پخت تنها اجزاء یك فرمورسیون نیستند
گران قیمت بودن و مقاومت ، ده داراي خواص نامطلوبي از قبیل ویسكوزیته باراپوكسي اصلاح نش
بنابراین باید دراغلب موارد توسط موادي چون رقیق . ضربه پایین در برخي كاربردهاي ویژه باشد
 سببهاردنر و افزودنیها ، ح رزینانتخاب صحی. فیلر و تقویت كننده همراه شود، چقرمه كننده، كننده
توسعه استفاده از رزینهای پایه ، مدهاین تنوع عامل ع. كه خواص مورد نظر تامین شودشود می
 . است اپوکسی
 نیز هستند:اپوكسیها داراي ویژگیهاي ذیل ، علاوه بر این ساختار متنوع
 یایي)(بویژه در محیطهاي قل بارمقاومت شیمیایي  
 بسترهاي مختلف چسبندگي خوب به 
 خمشي بسیار بارفشاري و ، استحكام كششي 
 پایین بودن جمع شدگي پخت 
 پایداري ابعادي 
 الكتریسیته بسیار خوبعایق  
 شرایط سخت محیطي در وبا گذشت زمان دوام بار  
 قابلیت پخت در دماهاي مختلف 
زي و ابزار سا، روكش دهي، چسب، رزینهاي اپوكسي در كاربردهاي مختلفي از قبیل پوشش سطح
 . [91]ونداستفاده میش، كامپوزیتها
 این دو مکانیزم عبارتند از:. کنندمی آلی از طریق دو مکانیزم از فلز حفاظتهای پوشش
 1خواص ممانعتی 
 . ]22[2خواص باز دارندگی 
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 خواص ممانعتی پوشش 2-3-2-1
در مقابل نفوذ آب و ها را به خاصیت ممانعتی این پوششها ابتدا حفاظت از فلزات به وسیله پوشش 
نبودن این دو ، دادند و با توجه به اینکه آب و اکسیژن از عوامل واکنش کاتدی هستندمی ارتباطاکسیژن 
 شودمی ایجاد اختلال در چرخه خوردگی، هشدن واکنش کاتدی و در ادام ناممکنباعث ، در سطح فلز
هاي مختلف نسبت به آب واکسیژن و پوشش یرینفوذپذگیري میزان با اندازه محققین سپس. ]22و 32[
، آهن در طول یک سال ⁄2mc rg 70/0مقایسه این مقادیر با میزان آب و اکسیژن رزم براي خوردگي 
 . ]42[. شدندهاي آلي اغلب پوشش برای ي قبلينادرستي نظریهموفق به اثبات 
 مقاومت یونی 1-2-3-2-1
سازد و در نتیجه مانع از ادامه یافتن فرایند خوردگي پوششهای آلي انتقال یون را با مقاومت مواجه مي
، ی حاصل از واکنش کاتديهاونو همچنین یاند ها درکاتیون شدن بعد از تشکیلشود بدین ترتیب که مي
 هاآنسازي و خنثي ها از درون پوششمنوط به انتقال یون، ي فرآیند خوردگيادامه یافتن چرخه
 در حالیکه پوشش آلی این انتقال را محدود) 2 - 1شکل ( است، جلوگیري از تجمع بار منظور به
 .]52-62[ کندمی
 
 ]52بازدارندگي پوشش از طریق مقاومت یوني[ 2 - 1شکل 
ارتباط مستقیمي ، نوع پوشش 003گیري مقاومت یوني بیش از ] پس از اندازه72[2و راگ 1باکون0
ها طبق این مطالعه پوشش. آوردنددست بهبین مقاومت فیلم و توانایي آن براي حفاظت سطح زیرین 
در دقایق ابتدایي  هاآنمقاومت اغلب . ی شدندبندمیتقسمتوسط و ضعیف ، ي خوبدسته درسه
ی نوع پوشش گزارش ن کنندهیتعی، مدت نیازاهاپسآنبود اما رفتار  2mc.Ω901درحدودوري غوطه
 هاي خوب بعد از کاهش در مقاومتدر پوشش، شودمشاهده مي )4 - 1نمودار (که در  گونههمان. شد
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یابد ولي زمان کاهش مي درطول هاي متوسطشود و مقاومت پوششفزایش مشاهده ميا، پس از مدتی
 . در مدت معیني مقاومت تغییر چنداني ندارد
رسد که با این شرایط پوشش دیگر مي 2𝑚𝑐 .Ω501هاي متوسط به زیرمقاومت در پوشش، ماه 6بعد از 
یابد هاي ضعیف با سرعت بیشتري کاهش ميمقاومت پوشش. توان حفاظت از سطح را نخواهد داشت
 . شودروز پوشش تخریب مي 06بعد از گذشت  کهیطوربه
 
 ]72ها بر اساس تغییرات مقاومت یوني[تعیین کیفیت پوشش 4 - 1نمودار 
 مکانيزم هدایت یوني از درون پوشش 1-1-2-3-2-1
  گیرد:هاي آلي به دو طریق صورت ميانتقال یون درون پوشش
 از طریق خلل و فرج موجود در پوشش 
 تشکیل مسیر هدایت یوني در طول زمان 
کاهش  سرعتبهمقاومت یوني فیلم ، فرج صورت بگیردهدایت یوني از طریق خلل و  کهیدرصورت
مستلزم گذشت زمان براي ، یابد ولي انتقال یون از طریق تشکیل مسیر هدایت یوني در فیلم پلیمريمي
 موردمطالعه]92[ 1امکان هدایت یوني از طریق پوشش توسط کینسلا. ]82هاست [تشکیل این مسیر
هدایت  ازنظردو نوع رفتار مختلف ، هامناطق مختلف پوششبر اساس تحقیقات وي در . قرار گرفت
 epyt-Dو  epyt-I از: اندعبارت که شدمشاهده ، یوني
در ، epyt-Dدر کهیدرحال. کندمقاومت یوني افزایش پیدا مي، با افزایش غلظت الکترولیت، epyt-I در
 ecnerefeR !rorrE5 - 1نمودار . شودکاهش مقاومت یوني مشاهده مي، اثر افزایش غلظت الکترولیت
پوشش با تغییرات غلظت الکترولیت  Iو Dی تغییرات مقاومت نواحي دهندهنشان .dnuof ton ecruos
 . است
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 . ]92[ Iو Dتغییرات مقاومت یوني در مناطق  5 - 1نمودار 
 هاآن. در فیلم پلیمري پرداختند Iو Dي توزیع مناطق ] به بررسي نحوه03و همکارش [1اسکانتلبری
در رابطه با تعیین مکانیزم  آنها. است شدهعیتوزناهمگون درفیلم  طوربه Iو  Dمشاهده کردند که مناطق
داد که هدایت یوني در مناطق نتیجه اول نشان مي، نددو نتیجه گرفت Iو  Dهدایت یوني از طریق مناطق 
 Iو  D را در مناطق ي مقاومت یوني وسختيدومین نتیجه که رابطه. ستینبه خلل و فرج مربوط  D
ي تواند به دلیل دانسیتهمي مسئله این. کمتراست Iاز مناطق Dکرد این بود که سختي مناطقبررسي مي
 . کمتر این مناطق باشدای شبکه
نتیجه گرفتند که ، هاآنبا بررسي چند سیستم پوششي و تعیین مقاومت یوني  ]31و30[ 3و مین 2میلز
علت وجود ، هاآنمطابق تحقیق . افتدهستند اتفاق مي Dخوردگي در زیر مناطقي از پوشش که از نوع 
فرایند  طیدر ی پلیمریهاشرکت نکردن بخشي از زنجیر براثر، اي شدن پاییني شبکهدانسیتهDمناطق 
ستعد جذب آب و تشکیل مسیرهاي این مناطق م. پخت و کم بودن جرم مولکولي در آن مناطق دانسته شد
هاي ضعیف نفوذ آب به داخل بخش، اولین مرحله در تشکیل مسیر هدایت یوني. باشندهدایت یوني مي
] و در ادامه با هیدرولیز و انحلال بخشي از فیلم پلیمري که در معر نفوذ آب 33و23فیلم است [
کاهش ، آب به داخل فیلم پلیمري بانفوذ. شد بازخواهدها از درون فیلم راه براي انتقال یون، بوده است
 . افتدمی اتفاقافزایش خوردگي فلز ، آن دنبالبهپلیمري و  پوششمقاومت یوني 
  نفوذ آب به داخل پوشش آلي 2-2-3-2-1
 از: اندعبارت ]53و43[ کنندنیروي محرکه رزم براي نفوذ آب درون پوشش را مهیا مي ی کهسه عامل
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 گرادیان غلظتي 1-2-2-3-2-1
این . شودداخل پوشش مي به گرادیان غلظت آب در میان پوشش باعث نفوذ آب، 1مطابق قانون فیک
 . است شدهدادهنشان  5 - 1فرمول  مطلب توسط
D− = j  5 - 1فرمول 
c∂
x∂
  
 شار نفوذي : j
 غلظت : c
 عمق نفوذ : x
 ضریب نفوذ : D
 فشار اسمزي 2-2-2-3-2-1
ي باعث اختلاف در اکتیویته، ي پوشش پلیمريتودهاختلاف غلظت یون در الکترولیت با غلظت یون در 
بدین . کندب را ایجاد ميی رزم براي نفوذ آنیروي محرکه مسئلهشود که همین نواحي مذکور ميدر آب 
تواند به وجود یون در پوشش مي. یی منتقل شود که غلظت یون بیشتر باشدجابهآب تمایل دارد  ترتیب
 ناخالصي و، آلودگي، رپوششیزباشد و در  یونیهای ها یا وجود آلودگيازپیگمنتدلیل انحلال بخشي 
 . کندوجود یون را توجیه مي، محصورت خوردگي
 2خاصيت موئينگي 3-2-2-3-2-1
 تشکیل. استهاي مویین در میان ساختار پوشش وجود لولهاز دیگر عوامل نفوذ آب به داخل پوشش 
تواند ها میوجود این حفره، سازدمی مستعد جذب آب آنرا، خاصیت مویینگيبه دلیل ، در فیلم یهایحفره
ی هوا میان پوشش دراثر اعمال حفره توان به احتباسمي هاآن یازجملهکه  داشته باشد یدریل متعدد
ها در تجمع پیگمنت نیچنهم، هاو افزودني 3ناسازگاري بایندر، کامل نشدن شرایط پخت، درستنا
، ی پوششی ساختار شبکهطورکلبه. اشاره نمود هاآنمناطق خاصي از فیلم و حبس شدن هوا در میان 
به عنوان  سه عاملي هستند که رپوششیزو خورده شدن فلز در  سطح زیرینچسبندگي پوشش به میزان 
 . [63]شوندمی نفوذ آب به داخل پوشش مطرح عوامل موثر بر
 پوششدر خواص بازدارندگی ایجاد 3-3-2-1
یکی  ولی. ندشومی باعث کنترل سرعت خوردگی فلزها مقاومت بر مسیر حرکت یونایجاد با ها پوشش
آلی این است که در برابر شرایط خاص مکانیکی و یا دمایی آسیب پذیر هستند و های از معایب پوشش
خوردگی فلز در نتیجه . شودها میت یونر حرکباعث کاهش مقاومت در برابر مسی، آسیب دیدن پوشش
های پیگمنت، به منظور جلوگیری از تخریب سریع پوشش و کاهش افت مقاومت یونی. دیابمی افزایش
بر سطح  4کنند و به صورت پرایمرمی را وارد شبکه پلیمری پوششها ضد خوردگی و انواع باز دارنده
 . ]73کنند[می زمینه اعمال
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 1کاتدیجدایش  4-3-2-1
آلی به طور وسیعی جهت حفاظت از های حفاظت کاتدی همراه با اعمال پوشش استفاده از روش
 قابل توجهبکار گیری همزمان دو روش علاوه بر مزایای . استفاده قرار میگیردفلزی مورد های سازه
 . جدایش کاتدی استها ترین آنکه مهم، باشدمی نیزهایی دارای محدودیت
ممکن ، حاصل از محیطهای ا تنشثر وارد شدن ضربات مکانیکی در هنگام حمل و نقل ویبر ا معمور
تواند به صورت حفره بر روی پوشش وجود داشته ها میاین نقص. نقایصی در پوشش ایجاد شود است
پوشش دار کردن سطوح ی هزینه، اگر بخواهیم هیچ گونه نقصی روی سطوح وجود نداشته باشد. باشند
و کاهش پوشش جهت کنترل  اعمال در کنارحفاظت کاتدی  استفاده از روشلذا . یابدمی افزایش
 . ]83و93[ رسدمی ضروری به نظردگی در سطوح فلزی خور
با توجه ، فلز حفظ شود بین پلیمر و سطحهای پیوند رزم است، حفاظت کاتدی به هنگام استفاده از روش
دسترسی آسان عوامل واکنش افتد و همچنین می اتفاق 2نقص های عموما در لبه تخریب پیوندهابه اینکه 
اعمال پتانسیل کاتدی باعث فعال تر ، شوندمی به مناطق کاتدی تبدیلها این قسمت، کاتدی به این مناطق
. شودمی مشترک پوشش / فلز حفره و به طور کلی فصلهای کاتدی در قسمتهای شدن واکنش
وشش به سطح فلز شوند و در این صورت پکاهش چسبندگی  باعثتوانند ها میمحصورت این واکنش
 . ]93و04پیوندد [می جدایش کاتدی و یا تاول زدگی به وقوعنا مطلوب ی پدیده
 . شودمی ایجاد) 7-1) و(6-1(های نیروی محرکه برای پیشبرد فرایند جدایش کاتدی از طریق واکنش
𝑒4 + 𝑂2𝐻2 + 2𝑂  احیا اکسیژن 6 - 1فرمول 
 −𝐻𝑂4 → −
𝑒2 + 𝑂2𝐻2 احیا آب 7 - 1فرمول 
 2𝐻 + −𝐻𝑂2 → −
احیای اکسیژن و تولید  شامل، غیر اسیدیهای در محیط، معمول ترین واکنش کاتدی در سل خوردگی
به . دهدمی رخ، اکسیژن عبور پذیرندآلی که نسبت به عبور های دتا برای پوششاست که عم −𝐻𝑂یون 
بسیار قلیایی  HP، جدایش کاتدی استهای نددر مناطق زیر پوشش که محل انجام فرای، همین دلیل
 . شودمی مشاهده
  
 HPافزایش  دلیل جدا شدن پوشش از روي سطح به 8.2شکل 3 - 1شکل 
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 کاتدیجدایش های مکانيزم 1-4-3-2-1
این . موثر واقع شوندتوانند می محصورت واکنش کاتدی، پوشش از سطح در مکانیزم جدایش
فلز / پوشش آسیب برسانند و باعث کاهش چسبندگی پوشش های به پیوند بتوانندممکن است  محصورت
در فصل  HPهمچنین ممکن است بار بودن . شوندبپلیمری از سطح فلز ی و در نهایت جدایش ریه
سطح فلز گردد که  موجود بررویهای فلزی نازک اکسیدی نجر به حل شدن ریهم، مشترک فلز/ پوشش
های تولید شده در واکنشهای گونهدیگر  یدر مکانیزم. پوشش از سطح است ا شدنآن جدی نتیجه
ط قلیایی ایجاد در محی، استری در رزین هاهای مثلا گروه. توانند سبب تخریب پلیمر شوند، میکاتدی
د بود که در نآن خواهپوششی و تخریب ی بین بردن ریه قادر به از، شده در فصل مشترک فلز / پوشش
 . شودمی جدا شدن پوشش از سطح فلز سببنهایت 
 ]:14و24توان این گونه تقسیم بندی کرد [می جدایش کاتدی راهای پس به طور کلی مکانیزم
 موجود بین پلیمر و سطح فلزهای از بین رفتن پیوند 
 روی فلز (بین فلز و پوشش)های حل شدن اکسید 
 تخریب و از بین رفتن پیوستگی پلیمر 
های عوامل مختلفی به عنوان پارامتر، جدایش کاتدیی تحقیقات و مطالعات انجام شده در زمینه نتیجهدر
 ]:34و44اره نمود [توان به موارد ذیل اشمی آنهااز مهم ترین . ندموثر تعریف شده ا
 آن 1پوشش با توجه به شرایط پختای ساختار شبکه 
 ضخامت پوشش 
 مورد استفاده در فرمورسیون پوششهای نوع پیگمنت 
 مقدار پتانسیل اعمالی 
 نوع و غلظت کاتیون ها 
 محیط HP 
 ایجاد شدهی حفرهی قطر و اندازه 
 الکتروشيميایی امپدانس سنجی طيف 3-1
میزان مخالفت در برابر جریان متناوب سینوسي را ، یا به طور ساده امپدانسامپدانس الکتریکي 
شود مقاومت را به در جریان مستقیم تفاوتي بین مقاومت و امپدانس نیست چرا که مي. کندتوصیف مي
واربرگ اولین کسي بود که مفهوم امپدانس را به . عنوان امپدانس با فاز صفر درجه تصور کرد
گیري امپدانس جریان متناوب در اساس کار این روش اندازه. تروشیمیایي توسعه دادهاي الکسیستم
یابي به هاي کاربردي در این روش و قابلیت دستبه دلیل توسعه دستگاه. اي از فرکانس استدامنه
. باشداستفاده از این روش رو به گسترش می، اطلاعات اضافي در مورد عملکرد پیل الکتروشیمیایي
تعیین ، اندازه گیري چگالی جریان تبادلي، روش شامل اعمال پتانسیل کوچک متغیر با زماناین 
زاویه فاز ، )Z(امپدانس سیستم ، SIEدر واقع در آنالیز . باشدامپدانس سیستم و زاویه فاز امپدانس مي
کلي دو طور به . گردندصورت تابعي از فرکانس اعمالي تعیین میبه، بین امپدانس و پتانسیل اعمالي
ها در مدار بوده و تنها مقدار اولین جزء ناشي از حضور مقاومت. وجود داردجزء مختلف در امپدانس 
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جزء دوم ازسایر اجزاي . شودمي شناخته این جزء با نام جزء واقعي. دهدميموج متناوب را تغییر 
امپدانس موهومي . نامند) ميZ″(این جزء را جزء موهومي . شودميمدار مانند خازن و سلف ناشي 
هاي الکتروشیمیایی در  واکنش. دهدميتأثیر قرار فاز آن را نیز تحت ، علاوه بر مقدار موج متناوب
 به، گیریهای الکتروشیمیایی قدیمیتوان با استفاده از اندازه الکترولیت را نمی -سطح مشترک الکترود
توصیف کامل . ی را نشان میدهندای فارادی و غیرفارادآن روشها تنها جریانه. طور کامل درک نمود
مختلف و های امپدانس در محدوده وسیعی از فرکانس و پتانسیلهای گیری نیاز به اندازه، این واکنشها
ابزاري ، اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی. الکتریکی سطح داردهای نیز سنجش همه مشخصه
 . الکتروشیمیایی مختلف استهای نیرومند برای توصیف سیستم
گیری  برای اندازه. دهدمی ارائه cdو جریان  cdساده بین پتانسیل ای رابطه، قانون اهم:مفهوم امپدانس
  شوداز یک فرکانس معین اعمال می، 01-5 Vmموج کوچکی در حد ، امپدانس
مقاومتي پیچیده و کلی ، امپدانسدر واقع  باشدمی امپدانس یا مقاومت ظاهری است که واحد آن اهم، Z
 عبور، ها یا القاگرها و یا ترکیبی از آنها خازن، ها است که وقتی جریان از مدار شامل مقاومت
توان اندازه و جابجایی فاز ، میآرایش اجزای الکترونیکیی نحوه شود و با توجه بهمی نمایان، کندمی
بنابراین با استفاده از روابط . است icaبه  Ecaنسبت ، امپدانس، با توجه به رابطه بار. آن را محاسبه نمود
. را به دست آوردها توان امپدانس مربوط به آن، میفرکانس محدودهمربوط به عناصر مختلف مدار در 
مدار معادل یک سیستم الکتروشیمیایی معمورً از ترکیب چند عنصر الکترونیکی ، رزم به ذکر است
امپدانس آن ، تر باشد و هرچه مدار پیچیدهاند مختلف به هم متصل شدههای ه حالتتشکیل شده است که ب
 . شودمی تر نیز پیچیده
 های امپدانسنمایش داده 4-1
. باشدمنحني نایکوئیست مي، هاي امپدانسهاي مطلوب نمایش دادهیکي از روش: دیاگرام نایکوئيست
در  Z"بر حسب امپدانس موهومي  'Zها در مختصات مختلط امپدانس حقیقي داده، در این قالب نمایش
اي مختلط امپدانس و این نحوه نمایش به منحني صفحه. شونداي از فرکانس تحریک رسم ميمحدوده
 . کول نیز معروف است-منحني کوله
-64[گرددمی فرکانس رسمدر برابر ، مقدار مطلق امپدانس یا زاویه فاز، در دیاگرام بد: دیاگرام بد
 . ]54
فنول ، مرکاپتو کربوکسیلیک اسید ها، بیوگلایول استر ها، ترکیبات آلی مثل آزول هابا توجه به اینکه 
آلی خوردگی در های توانند به عنوان باز دارندهمی آلیهای آلی و فسفاتهای سولفید، آلیهای آمین، ها
 دارندهباز آلی بنزایمیدازول به عنوان ترکیب، در این تحقیق. ]74پوشش آلی مورد استفاده قرار گیرند [
ز آزمون طیف سنجی امپدانس سعی بر آن است تا با استفاده ا و. به کار رفته است اپوکسی در پوشش
آلی  عملکرد بازدارندگی ترکیب، کاتدیجدایش  میزان تعیینآنالیز سطح وهای آزمون شیمیایی والکترو
دارای ، قرار گیرد تا غلظت بهینهمورد مقایسه ، مختلفهای در غلظت، ش جدایشبر کاه بنزایمیدازول
 . کاهش نرخ جدایش کاتدی بدست آید بر خصوصا، دارندگی خوردگیبارترین عملکرد باز
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نسبتا جدیدی است که محققان بر روی آن متمرکز ی محافظ ایدههای استفاده از باز دارنده آلی در پوشش
 . شده اند
 در پوشش اپوکسی بر پایه آب را دو نوع بازدارنده آلی و معدنی [84] و همکاران 1نوادر تحقیقی گالی
بر پایه  یک ترکیب بازدارنده آلی و )APZ(بازدارنده معدنی پیگمنت آلومینیم روی فسفات، بکار گرفتند
با کمک روشهای اسپکتروسکوپی امپدانس . بود، کربوکسیلیک اسید که با باز پلی سیلوکسان خنثی شده
، قدرت چسبندگیها الکتروشیمیایی و میکروسکوپ الکترونی و تست چسبندگی دریافتند که این افزودنی
هر دو . دهندمی ارجذب آب و و رفتار حفاظتی پوشش اپوکسی را بشدت تحت تاثیر قر، تشکیل تاول
بازدارنده قدرت چسبندگی خشک را افزایش وتشکیل تاول را در شرایط پلاریزاسیون کاتدی کاهش 
پلاریزاسیون نشان دادند که بازدارنده آلی ( ترکیب بر پایه کربوکسیلیک اسید که با های منحنی. دادند
در حالیکه بازدارنده معدنی ، شودمی باعث بازدارندگی واکنش آندی، باز پلی سیلوکسان خنثی شده)
برای غوطه  بازدارنده آلی بکار رفته. کندمی بازدارنده کاتدی است و از واکنش اکسیژن جلوگیری
 رسیدمی مناسب تر به نظر، وری در مدت یک ماه مناسب بود و بازدارنده معدنی برای زمان کوتاه
 . [84]
شامل هترواتمهای نیتروژن و ، مولکول تری آزول از و همکارانش تعدادی 2در تحقیقی دیگر حجاجی
آنها مطالعه . را بر رفتار خوردگی آهن بررسی کردندها و اثر این بازدارنده سولفور را تهیه
پلاریزاسیون و های الکتروشیمیایی را در محیط یک مورر هیدرو کلریک اسید بوسیله منحنی
بطور ها مقاومت خوردگی در حضور این بازدارندهمیکروسکوپ الکترونی انجام دادند و دریافتند که 
گزارش کردند آنها قدرت  %49و بیشترین اثر بازدارندگی را حدود  چشمگیری افزایش یافته است
وتشکیل ریه محافظ چسبیده به N یا Sبازدارندگی باری این مواد را به جذب بازدارنده از طریق اتم 
تصویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی تشکیل یک ریه از . [94]سطح فلز قابل توجیه دانستند 
دن ودهد در حالیکه با افزمی یک مورر نشان اسید محصورت خوردگی را در محلول هیدرکلریک
 . هیچ محصولی از خوردگی دیده نمی شود، بازدارنده تری آزول به همان محلول
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حاصل از میکروسکوپ الکترونی بعد از پلاریزاسیون در محلول یک مورر  1 - 2شکل 
 ) در حضور بازدارندهb ) در غیاب بازدارندهaهیدروکلریک اسید 
 -2شامل ، هاآزول از خانواده] دو باز دارنده آلی 74مهدویان و همکاران [ دیگر در پژوهشی
به ملامین  –را به پوشش پلی استر  )OBM(مرکاپتوبنزاوکسازول -2و  )IMB(مرکاپتوبنزایمیدازول 
روی ، عملکرد این دو باز دارنده SIEبا کمک آزمون . ضافه کردندبهبود عملکرد حفاظتی ا منظور
 2نمودار ( پوشش در محلول کلرید سدیم یک مورر مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت فاقدفورد نرم 
ساعت در محلول کلرید  42که به مدت  OBM و IBMبرای نمونه  SIEنتایج حاصل از آزمون . )1 -
آنها این نتایج را . است OBMبیشتر از  IBMکه باز دارندگی خوردگی داد نشان اند سدیم غوطه ور بوده
در مقایسه  IBMتواند مربوط به بار منفی بیشتر بر روی اتم نیتروژن می که این اثرچنین توجیه کردند 
 (بار ترین اوربیتال مولکولی اشغال شده) مثبت ترOMOH1انرژی  و همچنین OBMبا بار اتم اکسیژن 
ها مثبت تر باشد الکترون OMOHهرچه انرژی یعنی با توجه به اینکه . باشد OBMنسبت به  IBM
که عمدتا آهن و یون آهن دو ظرفیتی است  فلزنند آسانتر در اختیار جز گیرنده الکترون در سطح توامی
 . بود قابل توجیه خواهد OBMنسبت به  IBMعملکرد بهتر  در نتیجه. قرار بگیرند
                                                 
1
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در کلرید سدیم یک مورر  ورغوطه یهانمونه) b) و بد (aنمودار نایکوئیست ( 1 - 2نمودار 
 . [74]○knalB) و∆(OBM، )□( IBMحاوی یک میلی مورر 
نتایج  2 - 2شکل . بکار گرفه شدندهم  ملامین –استریپلپوشش فرمورسیون این دو بازدارنده در سپس 
) c-a( 2 - 2شکل که  طورهمان. دهدیم نشانساعت را 042پاشش مه نمکی بعد از  آزمونحاصل از 
. است شدهایجاد ، در طول ناحیه خراش کوچکی بزرگ و هاتاول هانمونهبرای همه  شودمی دیده
 کهیدرحالمیزان زنگ آزاد شده از ناحیه خراش برای نمونه بدون بازدارنده بیشترین مقدار دارد 
) میزان جدایش پوشش f-d( 2 - 2شکل . شودمشاهده می IBMمیزان زنگ برای نمونه حاوی  نیترکم
بیشترین میزان جدایش مربوط به . دهدیمها نشان را در طول نواحی خراش داده برای تمام نمونه
 74[. استگزارش شده  IBMاوی بازدارنده ی حی بدون بازدارنده و کمترین آن مربوط به نمونهنمونه
 ]85و 
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پاشش مه  آزمونساعت در معر  042بعد از  شده دادهصفحات فوردی پوشش  2 - 2شکل 
 . [74])fوc(OBM، )eوb(IBM، )dوa(knalBنمکی 
عملکرد حفاظتی  با اضافه کردن این دو بازدارنده دهدمی نشان پاشش مه نمکی آزمون حاصل از نتایج
. دانستند شدهلیتشککه دلیل این افزایش را مربوط به ساختار کریستالی زنگ  پوشش بهبود یافته است
حاوی باز ی بدون باز دارنده و کمترین آن مربوط به نمونهی بیشترین میزان جدایش مربوط به نمونه
 . است بوده IBMدارنده 
 )IVN(اثر بازدارندگی خوردگی مونومر وینیل ایمیدازول ]05[پژوهشی دیگر اونکال و همکاراندر 
آنها ابتدا . در محیط اسیدی بررسی کردند )SS(را بر استنلس استیل  )IVNP(وپلیمر وینیل ایمیدازول
 )IVNP(پلیمررا از مونومر آن سنتز کرده و سپس به روش غوطه وری ریه نازکی از پوشش پلیمری
سرعت خوردگی الکترود با ضخامتهای مختلف از پلیمررا در محیط اسیدی . را بر استیل اعمال کردند
نتایج نشان ، مقایسه نمودند )IVN(بدست آوردند و با فلز بدون پوشش در محلول اسیدی حاوی مونومر
ندو اثرآن از کمی جلوگیری از خوردگی، در محلول اسیدی به عنوان بازدارنده )IVN(مونومر داد که
همچنین پلیمر بکارگرفته شده هم به عنوان بازدارنده در محلول اسیدی و هم . بهتر است )IVNP(پلیمر
 . کندمی به صورت پوشش از خوردگی جلوگیری
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 ]05[مترمیکرو41 و 6و 2ای با ضخامتهIVNP دارای پوشش ssون پوشش و دب ssبرای بد  دیاگرام 2 - 2نمودار 
ورر پنج صدم م در غلظت %49هردو بازدارنده آندی شناخته شدند بارترین میزان بازدارندگی معادل 
 افزایش قدرت بازدارندگی سببافزایش ضخامت پوشش پلیمری و کاهش تخلخل . مونومر بدست
 . ]05گردد[می
پایه آزول در پوشش اپوکسی استفاده ی از چند باز دارنده [15]در تحقیقی دیگر مهدویان و نادری 
جدایش کاتدی پوشش ها آن. را بر جدایش کاتدی پوشش مورد بررسی قرار دادندها کردند و تاثیر آن
فاز بنزوتیازول و بنزوتری آزول را روی فورد نرم در ، بنزیمیدازولهای اپوکسی حاوی باز دارنده
 . سی قرار دادنددرصد وزنی مورد برر 3/5کلرید سدیم شامل محلول 
درصد وزنی قرار  3/5که تحت آزمون جدایش کاتدی در محلول کلرید سدیم  دارای پوششهای نمنه
های نمونه SIEنمودار . گرفته بودند به وسیله طیف سنجی امپدانس الکترو شیمیایی ارزیابی شدند
 قرار گرفتند نشان ساعت 84و  1پوشش دار حاوی باز دارنده که تحت آزمون جدایش کاتدی به مدت 
هستند کم ترین کاهش  که حاوی باز دارندههایی در مورد نمونه، دهد که بعد از آزمون جدایش کاتدیمی
که بیشترین مقاومت  آنها مشاهده کردند. )4 - 2نمودار و  3 - 2نمودار ( شودمی مقاومت پوشش دیده
 . باشدمی حاوی بازدارنده بنزوتیازولی ساعت مربوط به نمونه 84بعد از 
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 1ی فلزی پوشش دار بعد از هانمونه -1/2 ECS svV در SIE آزمونبد حاصل از  3 - 2نمودار 
 . [15]درصد وزنی3/5ساعت غوطه وری در محلول کلرید سدیم 
 
 84ی فلزی پوشش دار بعد از هانمونه -1/2 ECS svV در SIEآزمون ازبد حاصل  4 - 2نمودار 
 . [15]درصد وزنی3/5ساعت غوطه وری در محلول کلرید سدیم 
حاوی باز ی ساعت آزمون جدایش کاتدی مربوط به نمونه 84بعد گذشت میزان جدایش  کمترین
 . هم خوانی دارد SIEبنزوتیازول است که دقیقا با نتایج حاصل از ی دارنده
استحکام دارای حاوی باز دارنده های نشان داد نمونه ffo-llupچسبندگینتایج حاصل از آزمون 
 استفاده از نتایج این تحقیق نشان داد. هستندبدون باز دارنده ی با نمونه چسبندگی بیش تری در مقایسه
، ل در پوشش اپوکسیل و بنزوتری آزوبنزوتیازو، خوردگی پایه آزول مثل بنزیمیدازولهای باز دارنده
 . دهدمی افزایش را در مقابل جدایش کاتدی مقاومت پوشش
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 فصل سوم
 روش اجرای تحقیق
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 مواد 1-3
یک ، رزین مورداستفاده. فورد نرم تهیه شد متر از جنسهاي الکترود کاری باضخامت یک میلینمونه
چنین هم. بود که از شرکت باژاک تهیه گردید 001 با درصد جامد Aرزین اپوکسی بر پایه بیس فنول 
استفاده شد  )R:H(001:06درصد وبا نسبت  87-57ی پلی آمید با درصد جامد کنندهاز سخت
 )MIBای که در این پروژه مورداستفاده قرارگرفته است بر پایه آزول بانام بنزایمیدازول (بازدارنده
ساختار شیمیایی و فرمول . تهیه شد %99/9با در صد خلوص  نآلما 1است که از شرکت مرک
 . آمده است 1 - 3شکل  شیمیایی این بازدارنده در
 
 ساختار شیمیایی بنز ایمیدازول 1 - 3شکل 
مشخصات . استفاده گردید KYB-603از افزودنی ، نهایی پوشش ها 2منظور بهبود خاصیت هم ترازیبه
 . آمده است 1 - 3جدول  در فنی این افزودنی
 KYB-603تراز کننده مشخصات افزودنی هم 1 - 3جدول 
  محلولی ازپلی دی متیل سیلوکسان اصلاح شده با پلی اتر ترکیب 
 )2:7زایلن / منوفیل گلایکل ( هاحلال مشخصات
 3mc/g 39/0  درجه سانتی گراد)02دانسیته ( 
 %21/5 محتوای غیر فرار  
 درجه سانتی گراد 52 tniop hsalF 
درصد تهیه  99/5وزنی از شرکت مجللی با در صد خلوص  %3/5نمک کلرید سدیم برای تهیه محلول 
 %0/100، فسفات %0/5200، یون یدید %0/100، یون برمید %0/500که حاوی کمتر از  شد
 . فلزات سنگین بود %0/5000آرسنیک و  %0/1000، سولفات
 هاسازي نمونهآماده 2-3
 5  2 منظور اعمال پوشش و تعدادی نمونه با ابعاد بهسانتی متر  81  01هاي فوردی با ابعاد نمونه
 هاینمونه سطح، سازی آماده منظوربه. ور شدن درمحلول بازدارنده آماده شدندغوطه جهتسانتی متر 
و در ادامه با دستگاه مگنت پولیشر ساییده شدند تا سطحی  006ی با درجه تر توسط سمبادهبزرگ
                                                 
1
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در . ساییده شدند 004تا 042تر توسط سمباده با درجه های کوچکچنین نمونههم. هموار حاصل گردد
 . دسیکاتور نگه داری شدند های فوردی طی چند مرحله با استون چربی زدایی شده و دروننهایت نمونه
 سازي پوششآماده 3-3
ها اعمال در این پژوهش چهار غلظت مختلف از بازدارنده در پوشش بکار گرفته شد و بر روي نمونه
 . تعیین میزان مؤثر بازدارنده در پوشش بود، علت انتخاب این تعداد. شد
اپوکسی یا حلالیت کم بازدارنده  باری رزین بدلیل غلظت، ابتدا بازدارنده به رزین اپوکسی افزوده شد
که در ، هاردنر افزوده شدبازدارنده به ، با کمک دور باری همزن پوشش مناسبی حاصل نشد در ادامه
شد که مانع رسیدن به سطح یکنواخت و مطلوبی از می این حالت نیز حبابهای پایداری در آن ایجاد
رفتند می حبابها از بین، با استفاده از حمام اولتراسونیک، شدمی فوردیهای پوشش بروی سطوح نمونه
استفاده پس ازشددر نتیجه می یافت زیرا پوشش به سرعت خشکمی اما ضخامت پوشش سریع افزایش
به عنوان مناسب ترین افزودنی انتخاب و ماکزیمم  KVB 603همطراز کننده ، از چندین همطراز کننده
 . گرفته شد با افزودن مقداری حلال نهایتا پوشش با ظاهر مناسب حاصل شدبکار ، غلظت قابل استفاده
 MIB های مختلف بازدارنده بنز ایمیدازولهای اپوکسی حاوی درصدپوشش، هاسازی نمونهپس از آماده
 . تهیه شدند
. مقدار بازدارنده به نسبت رزین جامد محاسبه و به سخت کننده(هاردنر) اضافه شد، در تهیه پوشش
 مختلف در زیر آمده است:های مقادیر مورد استفاده برای پوشش با غلظت
 گرم همطراز کننده0/30گرم هاردنر+ 03گرم رزین صد در صد و  05پوشش فاقد باز دارنده: 
گرم هاردنر + 95/7گرم رزین صد در صد وزنی + 99/5وزنی بازدارنده:  درصد 0/5پوشش حاوی 
 همطراز کنندهگرم 0/30گرم بازدارنده+0/5
گرم  95/55نده + رگرم بازدا 0/57گرم رزین + 99/52وزنی بازدارنده:  درصد 0/57پوشش حاوی 
 همطراز کننده گرم 0/30هاردنر +
همطراز گرم 0/30+ گرم هاردنر 95/4گرم رزین +  99وزنی بازدارنده:  درصد 1پوشش حاوی 
 کننده
دقیقه با یک هم  01سخت کننده و بازدارنده را به مدت ابتدا ، بعد از محاسبات و تهیه فرمورسیون رنگ
صورت یکنواخت در آن پخش شوند زن مکانیکی با دور بار مخلوط کرده تا ذرات بازدارنده به
و سپس . میکرون برسد 01شود به کمتر از وسیله گریندومتر نشان داده ميبطوریکه اندازه ذراتي که به
 )0202-retemoclE( اندازه ذرات توسط دستگاه گریندومتر. دهمطراز کننده و رزین افزوده شدن
به رنگ اضافه ، مقداري حلال براي رسیدن به گرانروی موردنیازها در این پوشش. گیری شداندازه
 . شد
 وسیله فیلم کشها بهدرنهایت پوشش. ی از هر رنگ برداشته شدها مقداربرای اعمال رنگ
اعمال و در دمای ، سازی شدهمیکرون بر روی زمینه فوردی آماده 03باضخامت  )653-retemoclE0(
ساعت در  42به مدت ، ها پس از پختنمونه. دقیقه پخت شد 04زمان گراد برای مدتدرجه سانتی 08
), ضخامت 544-RETEMOCLE( آن با استفاده از ضخامت سنج از و بعد دمای محیط قرار گرفتند
سپس جهت ارزیابی . به دست آمد وریمیکرون برای آزمایش غوطه 71±5ها خشک نهایی نمونه
کمک مخلوطی  و مابقی سطح با ها جدا شدمتر روی نمونهمربعی به ابعادسه سانتی، هاخواص پوشش
  
 03
درصد  3/5محلول کلرید سدیم ، الکترولیت مورداستفاده. پوشانده شد از بیزواکس و رزین کلوفونی
 . وزنی بود
 جدایش کاتدیآزمون  4-3
به کمک  SIEها توسط آزمون منظور بررسی دقیق و کمی خوردگی, مقاومت به خوردگی نمونهبه
 . موردمطالعه قرار گرفت N203 BALOTUA دستگاه پتانسیواستات مدل
 
 استفاده جهت انجام آزمون امپدانس الکتروشیمیایی دستگاه مورد 2 - 3شکل 
کیلوهرتز 01میلی ولت در محدوده فرکانسی  01کارگیری دامنه در پتانسیل مدارباز و با به SIEآزمون 
شامل الکترود ، سیستم الکتروشیمیایی مورداستفاده برای این آزمون. میلی هرتز انجام گرفت 01تا 
وصفحات پوشش  عنوان الکترود مرجععنوان الکترود کمکی, الکترود نقره / نقره کلراید بهپلاتین به
 . عنوان الکترود کار بودشده بهداده
. میکرومتر انتخاب شدند 71±5 شده باضخامتهای پوشش دادهنمونه، جهت آزمون جدایش کاتدی
ها (پشت و انتخاب شد و بقیه سطح نمونه، یادشده بودند که دارای ضخامت هااز نمونه 9 mc2مساحت 
برای تهیه مخلوط ذکر شده بیز . بیزوکس و رزین کلوفونی عایق شدمخلوطی از  های نمونه) توسطلبه
درجه  002تا  051تحت حرارت غیر مستقیم تا دمای  1/2 به 3وکس و رزین کلوفونی به نسبت 
سرد شد مجددا تا دمای ذکر مخلوط پس از آنکه ، جهت تهیه مخلوط یکنواخت، گراد ذوب شدند -سانتی
 . قلم مو بروی محلهای مورد نظر مالیده شدحرارت داده شد و با کمک ، شده
در مرکز  1mm ای به قطرحفره )3 - 3شکل ( با استفاده از دستگاه دریل، هابعد از آماده شدن نمونه
 . از سطح برداشته شد که پوشش کاملاً  طوری به ایجاد شد، شده محل انتخاب
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 دستگاه دریل مورد استفاده برای ایجاد حفره در پوشش 3 - 3شکل 
تغذیه منبع  یک دستگاهتوسط  -1/2±V0/20 پتانسیل در حدود، برای انجام آزمایش جدایش کاتدی 
و الکترود مرجع نقره / نقره ، )0103-PM KETAGEMمدل  A 01 و )V03رکتیفایر) با مشخصات (
درجه  32±2این آزمایش در دمای . درصد وزنی اعمال شد3/5کلراید در الکترولیت کلرید سدیم 
 01در محدوده فرکانسی ، هاصورت گرفته بر روی نمونه SIEآزمون . گراد صورت گرفتسانتی
میلی ولت در پتانسیل مدارباز در یک سل سه 01میلی هرتز با دامنه اغتشاش  01کیلوهرتز تا 
ه ترتیب ) بlCgA/gAهای پلاتین و نقره/ نقره کلراید (از الکترود. الکترودی و درطی زمان انجام گرفت
پتانسیل برقرار شده بین الکترود کار و کمکی در . عنوان الکترودهای کمکی و مرجع استفاده شدبه
کنترل ، توسط مولتی متر دیجیتال که به الکترود مرجع و الکترود کار متصل بود، محلول الکترولیت
 . شد
 . انجام گرفت avoN و niwpmisZهای افزاربا استفاده از نرم SIEهای حاصل از آنالیز داده
گرفته  SIE آزمون هاها طی چند زمان مختلف تحت اعمال پتانسیل قرار گرفتند از آنازاینکه نمونهپس
درست ، درجه از یکدیگر54های شعاعی با زاویهبرش، با استفاده از یک چاقوی تیز شد و سپس
ره وارد و پوشش به آهستگی سپس نوک چاقو را در مرکز حف. ازمکانی که حفره وجود داشت ایجاد شد
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ی این فرآیند برای همه، های شعاعی جدا شد و این کار تا رسیدن به چسبندگی زیاد ادامه یافتاز برش
 . ها تکرار شدبرش
صورت دقیق موردمحاسبه سطح جدایش یافته به، چنین جهت بررسی میزان جدایش کاتدی طی زمانهم
بروی ورق شفاف مشخص و سپس مساحت محل مورد نظر با بطوریکه ابتدا محل جدایش . قرار گرفت
 . (میلی متری) محاسبه شد قرار دادن ورق شفاف بروی کاغذ شطرنجی
 آناليز سطح  5-3
استفاده شد ابتدا  5mcدر  2mcکاری با ابعاد های از نمونه، به منظور تعیین مکانیسم عملکرد بازدارنده
ه شده را در نظر گرفته و بقیه سطح با بیز وکس و کلوفونی سانتی متر مربع از سطح سنباده زد 1محل 
 سدیم کلریدآماده شده در محلول های نمونه عدد 3، بمنظور بررسی تکرار پذیری آزمایش. پوشانده شد
، میلی مورر بازدارنده 1در صد وزنی و  3/5 سدیم کلریدتای دیگر در محلول  3در صد وزنی و  3/5
 . گرفته شد SIEدر فواصل زمانی برابر تست ها نمونهاز این . غوطه ور شدند
 ميکروسکوپ الکترونی 1-5-3
که هایی از سطح جدایش یافته نمونه، جهت بررسی وجود یا عدم وجود تشکیل فیلم ناشی از بازدارنده
میلی  1که در محلول هایی و همچنین سطح نمونه (بهینه غلظت بازدارنده)اند کمترین جدایش را داشته
 UML 3ARIM NACSETمدل  MES-EFتوسط میکروسکوپ الکترونی ، قرار داشتند بازدارنده مورر
 . به عمل آمد یاد شدههای از نمونه SDEهمچنین آنالیز  عکس گرفته شد و
 1تست چسبندگی 6-3
 اگر یک پوشش دارای مقاومت به خوردگی باریی باشد ولی چسبندگی مناسبی به سطح نداشته باشد
یعنی پس از غوطه وری ، به همین دلیل در این تحقیق چسبندگی تر. مناسبی محسوب نمی شودپوشش 
غلظت ی فاقد بازدارنده و نمونه دارای بهینههای با چسبندگی خشک برای نمونه، در الکترولیت
 . بازدارنده هم مقایسه خواهند شد
                                                 
 ffO-lluP 1
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ی درصدهادارحاوی ی پوششهانمونه و سپس به ارائهی بدون پوشش هانمونه نتایج در این فصل ابتدا
 . شودپرداخته می، مختلف بازدارنده
ی آلی با محلول فاقد حاوی بازدارنده، وزنی %3/5 سدیم کلریدمقایسه خوردگی در محلول  1-4
 بازدارنده 
 نتایج خواص ضد خوردگی 1-1-4
درصد وزنی بدون  3/5 فلزی غوطه ور در دو محلول سدیم کلریدهای سطح نمونه 1 - 4شکل 
همانطور که در شکل قابل ، دهدمی حاوی یک میلی مورر بنز ایمیدازول را نشانمحلول بازدارنده و 
 . است کمتری در حضور بازدارنده بنز ایمیدازول اتفاق افتاده است خوردگیمشاهده 
 
 42در صد وزنی فاقد بازدارنده پس از  3/5 فلز غوطه ور در محلول سدیم کلرید 1 - 4شکل 
در صد وزنی حاوی یک میلی مول  3/5ساعت (سمت راست)و فلز غوطه ور در آب نمک
 ساعت (سمت چپ) 42بازدارنده پس از 
 ی بدون پوششهانمونهبرای  )SIEسنجی امپدانس الکتروشيميایی (يفطآزموننتایج  1-1-1-4
و بد برای  1نمودارهای نایکوئیست صورت به SIEبیانگر نتایج آزمون  1 - 4نمودار و  1 - 4شکل 
های موجود دایرهیمن. های مختلف استی در محلولورغوطهساعت  42و 5 های فوردی پس ازنمونه
که بر روی سطح  ستی دوگانه الکتریکی ادر نمودار نایکوئیست مربوط به واکنش انتقال بار و ریه
ها کامل دایره یمن ددگریممشاهده  ذکرشدههای از شکل. است شدهیلتشکفلز در مجاورت الکترولیت 
ساعت  42در انتهای . [25]ستنبوده که مربوط به زبری و نایکنواختی سطح طی واکنش خوردگی ا
که ییازآنجا. ایجاد گردیده است بزرگتری ای با شعاعحلقه، وری در حضور بازدارندهزمان غوطه
مشابه  نمونه نسبت به نمونهتوان گفت این یمباشدمی ها بیانگر مقاومت پلاریزاسیوندایرهیمنشعاع 
                                                 
1
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ها دایرهیمنبا توجه به تغییرات شعاع . استاز مقاومت به خوردگی بارتری برخوردار، بدون بازدارنده
های حاوی بازدارنده طی زمان نمونه مؤثری عملکرد بازدارندگی کنندهمنعکساین رفتار ، طی زمان
ها توان استخراج نمود نمونهیمز نمودارهای بد نیز یک نکته را ا. وری در محلول خورنده استغوطه
 . اندشدهیلتشکی تنها از یک ثابت زمانی ورغوطهمدت  طیدر 
 
وری ساعت غوطه 42و  4های فوردی بعد از نایکوئیست برای نمونه ینمودارها 1 - 4نمودار 
 MIBبازدارنده حاوی سدیمدرصد کلرید  3/5 در محلول
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وری در ساعت غوطه 42و  4 های فوردی بعد ازنایکوئیست و بد برای نمونه 2 - 4نمودار 
 MIBفاقد بازدارنده درصد کلرید سدیم  3/5 محلول
 بکار گرفته، های امپدانسدهد که برای مدل کردن طیفیممعادل الکتریکی را نشان  مدار 2 - 4شکل 
 آل یدهاظرفیت غیر  EPCld، مقاومت انتقال بار Rtc، ی مقاومت محلولدهندهنشان Rsدر این مدارها. شد
های مشخصات سیستم، های موجود در مدارهای الکتریکیها و خازنمقاومت. باشندیمی دوگانه ریه
یل به دل، که از مدارها مشخص است گونههمان. دهندیم مطالعه را نشان الکتروشیمیایی تحت
از عنصر ثابت ، های الکتروشیمیایی را درپی داردنایکنواختی انجام واکنش سطح که 1هتروژنیتی
 )n(یعنی  EPC4 و توان )Y0(3 این عنصر شامل پارامترهای ادمیتانس. گردید استفاده EPC یا 2فازی
 بینی نمودیشپ توانیم، یک متغیر است صفرتاکه از  EPCشرایط سطح را با استفاده از توان . است
 . [25]
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 :[25]استفاده نمود 1 - 4فرمول توان از یم، برای حصول ظرفیت خازن از پارامترهای فوق
  Cld Y( =0R*1-n)n/1  1 - 4فرمول 
نمونه  زمانی برای ثابتیک ، بد مخصوصاً های امپدانس بیان گردید با توجه به طیف قبلاً  که گونههمان
 . است مشاهدهقابلبازدارنده  در حضور و غیاب، وریدر تمام مدت غوطه
 - 4شکل وری با مدار معادل الکتریکی (غوطههای ها در تمام زمانهای امپدانس نمونهبنابراین طیف
 . گرددیممدل  )2
 
 یتالکترولور در های فلزی غوطهمدار معادل برای مدل نمودن طیف امپدانس نمونه 2 - 4شکل 
 ساعت  42و 5ازبدون بازدارنده بعد  ی خوردگی ومحلول کلرید سدیم حاوی بازدارنده
طور که همان. اندشده ارائه 1 - 4جدول های امپدانس در برخی پارامترهای حاصل از مدل کردن طیف
یی از فورد نرم که در هانمونهمربوط به ، مقادیر مقاومت انتقال بار، شودمشاهده می 1 - 4جدول در 
اما مقاومت . یابدیمافزایش ، یورغوطهاند با افزایش زمان شده ورغوطه های حاوی بازدارندهمحلول
درصد وزنی فاقد ماده افزودنی با  3/5های کلرید سدیم در محلول ورغوطهی نرم انتقال بار فوردها
های حاوی بازدارنده نسبت به بیشتر بودن مقاومت نمونه. یابدکاهش می، وریزمان غوطه افزایش
د روی سطح فوری بازدارنده شده جذبیل افزایش مقادیر به دل احتمارً ، های مشابه بدون بازدارندهنمونه
 . باشدمی ی سطحبه روای محافظ وری و ایجاد ریهبا افزایش زمان غوطه
جذب در ، بازدارندگی مشتقات بنزایمیدازول یاولین مرحله، همانگونه که قبلا نیز گزارش شده است
سپس یک . [35]های آب استهای بازدارنده با مولکولفصل مشترک محلول/فلز و جایگزینی مولکول
که در . [55و  45]شوددر آهن تشکیل می پر نشده d شیمیایی بین مرکز جذب مولکول و اوربیتالپیوند 
 مورد بازدارنده بکار رفته در این تحقیق این مرکز اتم نیتروژن حاوی زوج الکترون غیر پیوندی
 . باشدمی
، شیمیایی محیطهای آلی در سطح فلز به ترکیب دهد که توانایی جذب بازدارندهتحقیقات نشان می
دهنده  اتمی الکترونچگالی ، گروه عاملی، شیمیایی مولکول - خواص فیزیکی، یی مولکولساختار فضا
میدازول باعث ایجاد ییمیایی و الکترونی مشتقات بنزاساختار ش. [45]های پای بستگی داردکنشو برهم
روند صعودی ، ر آنبعلاوه . [55]شودخاصیت بازدارندگی و جذب خوب روی سطح فورد می
های مذکور احتمال تشکیل رسوب بر روی سطح نمونه، طی زمان MIBمقاومت انتقال بار در حضور 
منجر به پایدارسازی فیلم اکسیدی سطح شده و دسترسی عوامل  احتمارً این موضوع . دهدراافزایش می
ادامه از طریق میکروسکوپ درستی این احتمال در . نمایدمهاجم به سطح فورد را بسیار محدود می
 . الکترونی بررسی خواهد شد
وری ساعت غوطه 42پس از ، ی دوگانهمقادیر ظرفیت ریه 1 - 4جدول  در توجهقابلدیگر نکته 
درصد وزنی  3/5در محلول کلرید سدیم  ورغوطه ی فوردیمربوط به نمونه Cldبیشترین مقدار . است
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یر مثبت حضور تأثاین موضوع بر . باشددر حضور بازدارنده می مقدار آنفاقد ماده افزودنی و کمترین 
های زینی مولکولبه جایگ احتمارً چنین رفتاری . نمایدیم یدتأکدر کنترل خوردگی فورد نرم  بازدارنده
 . [75]گرددیبازم، الکتریکیدی دوگانه و تغییر در ثابت های بازدارنده در ریهآب با مولکول
 ی فلزیهانمونههای امپدانس یفطنتایج حاصل از مدل کردن  1 - 4جدول 
 ی (ساعت)ورغوطهزمان  RtcΩ( .mc2) CldmcFµ(-2)
 %3/5در محلول کلرید سدیم  ورغوطهنمونه فلزی 
 :حاوی
 5 2921 1/1353
 گونه ماده افزودنییچه
 42 219 0/7309
 5 1002 0/7308
 MIBهمیلی مورر بازدارند 1
 42 6522 0/3092
 نتایج حاصل از آناليز سطح توسط ميکروسکوپ الکترونی 2-4
وری در الکترولیت ساعت غوطه 42های بدون پوشش بعد از سطح نمونه 1جهت بررسی مورفولوژی
ها تصاویر از آن، بود درصدوزنی که حاوی غلظت یک میلی مورر از بازدارنده 3/5کلرید سدیم 
بوده  UML 3 ARIM NACSET میکروسکوپ مورد استفادهدستگاه  )3 - 4شکل ( تهیه شد EF-MES
احتمال تشکیل فیلم در  XDEوهمچنین نتایج حاصل از آنالیز ، آمدهدستبهاست با مشاهده تصاویر 
 . شودمی مکانیسم بازدارندگی تقویت
 
ی در ورغوطهساعت  42بعد از  فوردی نمونهحاصل از میکروسکوپ الکترونی  3 - 4شکل 
 درصد وزنی با غلظت یک میلی مورراز بازدارنده 3/5محلول کلرید سدیم 
 برای نمونه غوطه ور در کلرید سدیم شامل موارد زیر است: XDEنتایج حاصل از آنالیزور 
 %94/46 آهن: %0/85 کلر: %1/14 سدیم %63/48 اکسیژن %3/53 نیتروژن %8/81 کربن:
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 ساعت 42دارای پوشش، بعد از   نمونهحاصل از میکروسکوپ الکترونی از محل جدایش  4 - 4شکل 
 شامل موارد زیر است:، برای نمونه پس از جدایش کاتدی XDEنتایج حاصل از آنالیزور 
 % 23/71آهن: % 1/67کلر: % 84/65 اکسیژن: %4/61: نیتروژن %31/43 کربن:
در این ، دهدمی تصویر سطح فلز دارای پوشش پس از آزمون جدایش کاتدی را نشان 4 - 4شکل 
قابل رویت ، شودمی تصویر نیز تشکیل فیلم بازدارنده که باعث پایداری ریه اکسیدی و کاهش جدایش
 . است
 مطالعه تغييرات چسبندگی 3-4
از یک (چسبندگی خشک) و بعد وریاز غوطه قبل ffo-llup آزمون، ی افت چسبندگیمنظور مطالعهبه
 . آمده است 3 - 4نمودار  نتایج حاصل در. انجام شد، ی تر) در الکترولیتچسبندگ( روز غوطه وری
 
ی در محلول کلرید سدیم ورغوطهقبل و پس از هانمونه)w)و تر(d(خشک چسبندگی 3 - 4نمودار 
 روز 1درصد وزنی به مدت 3/5
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بیشترین میزان چسبندگی در حالت خشک مربوط به ، مشهود است 3 - 4نمودار  که در طورهمان
در نتیجه  عدم حضور بازدارنده و علتاین چسبندگی بیشتر به  احتمارً ی فاقد بازدارنده است که نمونه
با افزوده شدن بازدارنده به  شود کهمی دیده. بیشتر بودن سطح تماس رزین با سطح زمینه است
 . یابدمی میزان چسبندگی خشک کاهش، فرمورسیون
 نمونه بدون بازدارنده در مقایسه با نمونه برای، ترین میزان چسبندگی ترکم، چسبندگی خشک برخلاف
، بازدارنده علت این امر آن است که در پوششهای فاقد. شودمشاهده می، مشابه حاوی بازدارنده
چنین های بین سطحی و همالکترولیت به سطح مشترک پوشش / فلز نفوذ کرده و باعث هیدرولیز پیوند
این شرایط منجر به کاهش چسبندگی تر این . شودایجاد محصورت خوردگی در فصل مشترک می
 . یابدمی که در نتیجه چسبندگی کاهش، شودوری میروز غوطه 1نمونه پس از 
چسبندگی افزایش یافته که  شود کهمی مشاهده، ونه حاوی بازدارنده پس از غوطه وری در محلولدر نم
بوجود آمده در فصل رنده بنز ایمیدازول درپایداری محصورت خوردگی این اثر مربوط به تاثیر بازدا
 . پوشش است-مشترک فلز
 جدایش کاتدی آزمون 4-4
که در  بعدازآن، ه بودایجاد شد 1mm ای مصنوعی به قطرهاحفرهکه در آن پوشش دارای هاینمونه
نقره / نقره کلراید قرار  الکترودنسبت به  -1/2 Vتحت پتانسیل ، ساعت 42 و 21ی هازمانمدت
 4 - 4نمودار که نتایج آن در  مورد بررسی قرار گرفتها ی آنسطح جدایش یافته میزان، گرفتند
 . شده استرائها
 
 ساعت از انجام آزمون 42و  21مختلف بازدارنده پس از های مساحت جدایش یافته پوششها با غلظت 4 - 4نمودار 
 کند:شود نرخ جدایش پوشش از روند زیر پیروی میمشاهده می 4 - 4نمودار  که در طورهمان
  MIBtw%. 0/57>MIBtw%0/5>MIBtw%1>knalB
ازدارنده بها در حضور نمونه سطحبین پوشش وتواند مربوط به افزایش نیروی چسبندگی این روند می
 %0/57شود کمترین نرخ جدایش مربوط به غلظت می همانطور که مشاهده. در پوشش اپوکسی باشد
 . وزنی بازدارنده در پوشش است
%1 %57.0 %05.0 %0
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پس  تصاویر گرفته شده توسط دوربین دیجیتال، مختلفهای در نمونه یافته جهت مقایسه مساحت جدایش
 . در زیرآمده است، ساعت از آزمون 42از زمان 
 
 (ب)  (الف)
 
 (د) (ج)
 ساعت (الف)نمونه فاقد 42پس از زمان ، آزمون جدایش کاتدیهای نمونه 5 - 4شکل 
 %1tw MIB(د)نمونه 0/57%tw MIB(ج)نمونه 0/5%MIB tw بازدارنده(ب)نمونه
همانطور که در تصویرها هم قابل مشاهده است کمترین میزان جدایش مربوط به پوشش نمونه دارای 
 . درصد وزنی بازدارنده است 0/57
ی پوشش پلیمری با ریه سطح وانفعارتفعلاز طریق ، های پلیمری به سطح فلزچسبندگی پوشش
تواند ی اکسیدی روی سطح میریه ثباتافزایش پایداری و . بروی سطح است تشکیل شده اکسیدی
مربوط به پوششی است که در آن  ترین نرخ جدایششود کممشاهده می. باعث کاهش نرخ جدایش شود
های بدون پوشش در نتایج بدست آمده ازنمونه. شده است استفاده وزنی % 0/57با غلظت  بازدارندهاز 
  
 24
 فاز محلول
و تشکیل فیلم محافظ ، )6-4و ()5-4(XDE/MES-EFز سطح چنین نتایج حاصل از آنالی) هم1-1-1-4(
 . از بازدارنده را ثابت کرد با استفاده، یضد خوردگترکیبات حضور
با . [15]چسبندگی تراست بار بودن، چنین یکی از پارامترهای کلیدی اثرگذار روی جدایش کاتدیهم
قرار  مورداستفادهمشاهده شد در حالتی که بازدارنده در پوشش اپوکسی  ffo-llupآزمونتوجه به نتایج 
 . ی حاصل شدورغوطه یک روز زمانمدتاستحکام چسبندگی تر بیشتری بعد از ، رندیگیم
و مورد ارزیابی  در ادامه سایر پارامترهای پوشش از طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی استخراج
 . گیرندمی قرار
، ایجاد شد 1mmای مصنوعی به قطرحفره هاکه در آن شدهدادههای پوشش برای نمونه SIEآزموننتایج 
شده  دادهنشان  41 - 4الی  01 – 4نمودار های وری در ساعت غوطه 42و 21ی هازمانمدتبعد از 
ها تنها از یک ثابت زمانی تمام نمونه نمودار بد، وریغوطه زماند که در ندهنشان می شکلها. است
 . را انتخاب نمودها توان مدار مناسب برای مدل کردن دادهمی با توجه به این موضوع. اندشدهلیتشک
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 (ب) (الف)
 
 (د) (ج)
جدایش کاتدی در  آزمونتحت  دارای پوشش هاینمونه، الف)نمودار نایکوئیست 6 - 4شکل 
وری در محلول ساعت غوطه 21و42نسبت به الکترود نقره/ نقره کلراید بعد از -1/2Vپتانسیل 
 0/57%tw MIB(ج)پوشش  0/5%MIB tw پوششفاقد بازدارنده (ب) پوشش(الف) کلرید سدیم
 %1tw MIB(د)پوشش 
ط به نفوذ الکترولیت بوکه مر. توان دیدمی با توجه به شکلها کاهش مقاومت پوشش با گذشت زمان را
 . آورده شده استها در ادامه نمودار بد همین نمونه. به داخل پوشش است
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نسبت به  -1/2Vجدایش کاتدی در پتانسیل  آزمونبازدارنده تحت  %0 نمونه، بد 5 - 4نمودار 
 ی در محلول کلرید سدیم ورغوطهساعت 42و  21الکترود نقره/ نقره کلراید بعد از
 
نسبت به  -1/2Vجدایش کاتدی در پتانسیل  آزمونبازدارنده تحت  %0/5 نمونه، بد 6 - 4نمودار 
 ی در محلول کلرید سدیمورغوطهساعت 42و  21الکترود نقره/ نقره کلراید بعد از
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نسبت  -1/2Vجدایش کاتدی در پتانسیل  آزمونبازدارنده تحت  0/57%tw نمونهبد  7 - 4نمودار 
 ی در محلول کلرید سدیمورغوطهساعت 42و  21به الکترود نقره/ نقره کلراید بعد از
 
نسبت به  -1/2Vجدایش کاتدی در پتانسیل  آزمونتحت  بازدارنده %1نمونهبد  8 - 4نمودار 
 ی در محلول کلرید سدیمورغوطهساعت  42و  21الکترود نقره/ نقره کلراید بعد از
برای مدل  7 - 4شکل  با توجه به اینکه تنها یک ثابت زمانی در نمودارهای بد قابل مشاهده است مدار
مقاومت  Rtc، ی مقاومت محلولدهندهنشان Rsدر این مدارها. شد بکار گرفتههای امپدانس یفطکردن 
 باشندی دوگانه میریه آل یدهاظرفیت غیر  EPCld، انتقال بار
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ی به احفرهحاوی  دارپوششی هانمونهمدار معادل برای مدل نمودن طیف امپدانس  7 - 4شکل 
در الکترولیت  ورغوطه-1/2 lCgA/gAsv Vیلپتانسجدایش کاتدی در  آزمونتحت 1 mmقطر
 درصد وزنی 3/5کلریدسدیم
بعد از قرار گرفتن  1mmی به قطر احفره، دارای دارپوششی هانمونههای امپدانس یفطنتایج حاصل از مدل کردن  2 - 4جدول 
 -1/2 lCgA/gAsv Vتحت پتانسیل کاتدی 
 ی (ساعت)ورغوطهزمان  RtcΩk( .mc2) CldmcFµ(-2)
 mmی به قطر احفرهبا  دارپوشش یهانمونه
درصد 3/5در محلول کلرید سدیم  ورغوطه1
 :حاوی وزنی
 MIBtw%0 21 51/67 1/2975
 42 41/48 82/849 
 21 41/24 0/4767
 MIB tw%0/5
 42 21/35 0/3979
 21 72/67 0/1944
 MIB%0/57 
 42 32/65 0/8987
 21 51/49 1/5383
 %1MIB
 42 41/29 2/3429
و  21 از بعددار های پوششبرای نمونه ی الکتریکیی دوگانهمقادیر مقاومت انتقال بار و ظرفیت ریه
 . شده استدادهنشان  2 - 4جدول وری در محلول کلرید سدیم در ساعت غوطه 42
با . وری استغوطهساعت  42 و 21 ی دوگانه پس ازمقادیر ظرفیت ریه، در این جدول توجهقابلنکته 
ی ظرفیت ریه، وری تحت پتانسیل کاتدیشود که با افزایش زمان غوطهتوجه به این جدول مشاهده می
ی مقادیر مقاومت انتقال بار مشاهده چنین با مقایسههم. کندها افزایش پیدا میدوگانه برای اکثر نمونه
 . یابدمی شمیزان مقاومت کاه، وریساعت غوطه 42شود که بعد از می
درصد وزنی بازدارنده بیشترین مقاومت را  0/57شود مقاومت نمونه دارای می مشاهده همانگونه که
 0/57 غلظت، از آنجاییکه کمترین نرخ جدایش مربوط به این نمونه بوده. داردها نسبت به سایر نمونه
 . شودمی شناختهبه عنوان غلظت بهینه موثر در کاهش جدایش ، درصد وزنی بازدارنده
این اثر با تشکیل فیلم پایداری از محصورت خوردگی در حضور بازدارنده که با نتایج میکروسکوپ 
، رسد با نفوذ الکترولیت به داخل پوششمی به نظر. الکترونی به اثبات رسیده است قابل توجیه است
در ساختار محصورت  بازدارنده در آن حل شده و به سطح مشترک فلز/پوشش رسیده و با شرکت
بارترین . سبب کاهش پیشرفت خوردگی شده است، اکسیدی و تشکیل ریه پایدار حاوی بازدارنده
 .قابل مشاهده است، درصد وزنی 0/57عملکرد بازدارنده در غلظت
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و بروی ، بازدارنده بنزایمیدازول تهیه در این تحقیق پوشش اپوکسی پلی آمید حاوی غلظتهای مختلف
فوردی اعمال شد تا اثر افزودن این بازدارنده بر مقاومت به جدایش کاتدی مورد برررسی های نمونه
 نتایج زیر از این تحقیق حاصل شد:، قرار بگیرد
با  درصد وزنی 3/5بدون پوشش غوطه ور در محلول سدیم کلرید های مقاومت انتقال بار برای نمونه
در مقایسه با کاهش مقاومت مشاهده ، با گذشت زمان افزایش یافت، غلظت یک میلی مورر بازدارنده
، فاقد بازدارنده بودند درصد وزنی 3/5بدون پوشش که در محلول سدیم کلرید های شده برای نمونه
 . حاکی از اثر مثبت بازدارنده در کاهش خوردگی در فاز محلول است
بدون پوشش غوطه ور های از نمونه XDEحاصل از میکروسکوپ الکترونی و آنالیز در ادامه نتایج 
ساعت از  42پس از ، درصد وزنی با غلظت یک میلی مورر بازدارنده 3/5در محلول سدیم کلرید 
غوطه وری تشکیل فیلم بروی سطح یا به عبارتی پایداری محصورت خوردگی در حضور 
 . بنزایمیدازول را ثابت کرد
مصنوعی به قطر یک میلی متر ایجاد شده بود در ای دارای پوشش که بروی آنها حفرههای نمونه
افت مقاومت ، ولت قرار داشتند -1/2درصد وزنی تحت حفاظت کاتدی با ولتاز  3/5محلول سدیم کلرید 
درصد وزنی 0/57مقاومت نمونه دارای پوشش با غلظت. ساعت را نشان دادند 42پس از 
این نتیجه در اثر پایداری محصورت خوردگی در حضور ، بیشتر بودها از سایر نمونه، ازولبنزایمید
کمتربودن نرخ جدایش که برای این  افتد این نتیجه بامی فلز اتفاق –بازدارنده در فصل مشترک پوشش 
 . درصد وزنی بنزایمیدازول است 0/57، یعنی غلظت بهینه، در تطابق است، نمونه مشاهده شد
دارای پوشش با غلظت  نمونه ازمحل جدایش XDEنتایج حاصل از میکروسکوپ الکترونی و آنالیز 
تشکیل فیلم پایدار از محصورت در حضور بازدارنده را نشان ، درصد وزنی بنزایمیدازول 0/57
 . میدهد
 0/57دارای پوشش با غلظت  ) افزایش چسبندگی تر نمونهffo-lluPنتایج حاصل از آزمون چسبندگی (
یعنی در حضور . درصد وزنی بنزایمیدازول را در مقایسه با چسبندگی خشک این نمونه نشان داد
که با نتایج حاصل از آزمون جدایش کاتدی و . بازدارنده نمونه دارای مقاومت به جدایش بیشتری است
 . و میکروسکوپ الکترونی همخوانی دارد SIE
باعث ، به پوشش اپوکسی، درصد وزنی 0/57بازدارنده بنزایمیدازول با غلظت  نتیجه اینکه افزودن
درصد  3/5کاهش نرخ جدایش کاتدی از طریق تشکیل فیلم پایداری از محصورت خوردگی در محلول 
 . شود، میوزنی سدیم کلرید
 پيشنهادات 1-5
 . ورتانبررسی اثر افزودن بازدارنده بکار رفته در این تحقیق در رزین پلی ی 
 . بررسی اثر دما بر میزان جدایش کاتدی بازدارنده بنزایمیدازول 
 . بررسی اثر حضور یونهای موجود در آب دریا بر جدایش غلظت بهینه 
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 . غلظت بهینهپوشش با بر نرخ جدایش  محلول HPبررسی اثر  
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Resistance Of an epoxy Coating with an  
Organic Inhibitor to cathodic disbondment in sea water 
Abstract 
n this study, the effect of anti corrosion inhibitor addition to epoxy coating, on the 
disbanding rate was evaluated. First to determination of mechanism, the bare steel 
substrates were immersed in the 3.5% NaCl solution and the solution containing 1 mM 
anti corrosion. The Electrochemical Impedance Spectroscopy was performed after 5 and 24 
hour. The results indicated a lower corrosion rate in the presence of inhibitor. During the time, 
charge transfer resistance, was decreased for the substrates immersed in NaCl solution, and 
increased for the substrates immersed in NaCl solution containing 1 mM anti corrosion. This 
result can be related to more stability of corrosion products in presence of anti corrosion and 
film formation. The coated substrates, with four different concentration of anticorrosion in 
coating, were protected under -1.2 voltage in the 3.5% NaCl solution. After 12 and 24 hour, 
the EIS test and disbanding area measurement, were evaluate. The lower disbanding rate, 
more charge transfer resistance and less double layer capacitance for the coating containing 
0.75w% inhibitor, were observed. The result of Pull-off test after 1day immersion in 3.5% 
NaCl solution, showed more wet adhesion for the coating containing 0.75w% inhibitor. The 
images of FE-SEM electron microscope and surface analyses EDX on the coated substrate 
after disbanding and the bare substrate immersed in 3.5w% NaCl containing 1 mM inhibitor, 
were proved the formation of stabilized film. 
Keywords: Organic corrosion inhibitor- Cathodic disbanding- Electrochemical impedance 
spectroscopy-Epoxy coating. 
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